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关于 本 书 


全 球 电 力 系统 因为 电力 供 
应 脱 碳化 、 更 换 老化 资产 、 利 用 
新 的 信息 与 通信 技术 (ICT) 等 
需求 而 面临 着 根本 性 的 变革 。 智 
能 电网 应 用 先进 的 |CT 来 更 加 可 
靠 、 更 加 高 效 地 控制 下 一 代 电 力 
系统 的 运行 。 本 书 揭示 了 智能 电 
网 的 重要 性 ， 并 且 展 示 了 ICT 在 
配 电网 电压 转换 及 用 户 侧 智 能 电 
表 和 智能 家 居 领 域 的 应 用 。 

本 书 适 合 电气 、 电 子 和 计算 
机 工程 领域 的 研究 人 员 、 智 能 电 
网 研发 领域 的 专业 人 士 及 咨询 顾 
问 阅读 ， 可 以 显著 拓宽 他 们 的 相 
关 知 识 。 由 于 本 书 循序 渐进 地 介 
绍 了 智能 电网 实现 的 各 类 相关 技 
术 ， 因 此 大 四 本 科 生 和 硕士 研究 
生 通 过 学 习 本 书 将 会 受益 菲 浅 。 
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本 书 全 面 论述 了 智能 电网 的 技术 与 应 用 ， 讨 论 了 支撑 智能 电网 系统 运 
行 的 信息 与 通信 技术 (ICT) ， 传 感 、 测 量 、 控 制 及 自动 化 技术 ， 以 及 新 
能 源 并 网 与 需求 侧 管 理 所 需 的 电力 电子 及 储 能 技术 。 本 书 通过 大 量 的 例题 
对 智能 电网 分 析 的 方法 应 用 进行 了 示例 分 析 ， 使 读者 可 以 全 面 掌握 智能 电 
网 相关 的 基础 理论 与 方法 应 用 要 点 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电气 工程 、 通 信 、 自 动 化 、 能 源 动力 工程 等 高 年 
级 本 科 生 专业 选修 教材 或 低 年 级 研究 生 的 参考 教材 ， 同 时 也 可 供 智能 电网 
相关 领域 研究 和 工程 技术 人 员 人 参考 。 
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智能 电网 是 以 物理 电网 为 基础 ， 将 先进 的 现代 传 感 测量 技术 、 通 信 技 术 、 信 


息 技 术 、 计 算 机 技术 和 控制 技术 与 物理 电网 高 度 集成 的 新 型 电网 


。 它 以 充分 满足 


用 户 对 电力 的 需求 和 优化 资源 配置 ， 确 保 电力 供应 的 安全 性 、 可 靠 性 、 经 济 性 ， 
满足 环保 约束 ， 保 证 电能 质量 、 适 应 电力 市 场 化 发 展 为 目的 ， 实 现 对 用 户 可 靠 、 
经 济 、 清 洁 、 互 动 的 电力 供应 和 增值 服务 。 在 节能 减 排 、 产 业 结构 调整 及 新 能 源 














发 电 快速 增长 的 新 的 能 源 发 展 形势 下 ， 如 何 提升 新 能 源 消 纳 能 力 
质量 与 可 靠 性 ， 发 展 基 于 多 能 互补 的 低 成 本 、 高 可 靠 度 的 智能 电 
研究 与 应 用 热点 。 

















本 书 不 仅 全 面 、 系 统 地 介绍 了 智能 电网 涉及 的 信息 与 通信 技术 (ICT), 4k 
或 、 测 量 、 控 制 及 自动 化 技术 ， 新 能 源 并 网 及 需求 侧 管 理 的 电力 电子 与 储 能 技 
术 ， 并 且 通 过 大 量 的 例题 展示 了 如 何 运用 这 些 方法 对 智能 电网 进行 分 析 ， 使 读者 























可 以 全 面 掌握 智能 电网 相关 的 基础 理论 与 方法 应 用 要 点 。 此 外 ， 














、 增 强 电网 供电 
网 技术 是 当前 的 





几 位 作者 在 智能 


电网 理论 研究 和 实际 应 用 领域 都 有 十 分 深厚 的 造 详 ， 本 书 在 理论 和 应 用 两 方面 都 














分 别 做 了 深入 讨论 与 分 析 ， 适 合 各 个 层次 的 读者 ， 使 其 有 所 受益 。 








本 书 的 主要 内 容 包括 : 智能 电网 概述 ， 面 向 智能 电网 的 数据 通信 技术 、 信 息 








安全 技术 ， 智 能 测量 与 需求 侧 整 合 ， 配 电 自 动 化 设备 ， 配 电 管理 











系统 ， 输 电 系 统 


和 运行， 电力 电子 变换 装置 与 应 用 ， 以 及 储 能 系统 等 。 另 外 ， 书 中 在 各 个 章节 穿插 
大 量 方法 应 用 例题 ， 增 强 了 方法 应 用 的 易 慌 、 易 用 性 。 因 此 ， 本 书 无 论 对 于 课程 


























学 习 、 基 础 研究 还 是 实际 应 用 都 具有 宝贵 价值 ， 非 常 值得 一 读 。 














本 书 由 师 瑞 峰 组 织 翻译 并 完成 最 后 的 修订 和 统 稿 。 师 瑞峰 负责 第 1、5、6、 
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全 球 电力 正在 经 历 着 由 无 碳 电力 供给 带 来 的 深刻 变革 : 在 更 换 现 有 老化 设备 
的 同时 ， 更 多 地 将 新 近 发 展 的 信息 与 通信 技术 (ICT) 引入 到 电力 系统 。 所 有 这 
些 需求 都 可 以 通过 智能 电网 方案 获得 解决 。 智 能 电网 技术 采用 先进 的 ICT 控制 新 
能 源 系 统 可 靠 、 高 效 地 发 电 。 尽 管 现 有 高 压 输 电 系 统 中 已 经 建立 了 一 些 ICT 基础 
设施 ， 但 实时 通信 在 用 户 或 分 布 式 系统 (回路) 中 尚 不 多 见 。 

智能 电网 的 设想 是 给 低压 电网 提供 更 大 的 可 视 化 ， 并 使 用 户 能 够 通过 智能 电 
表 和 管 能 家 庭 方案 参与 到 电力 系统 的 运行 中 。 管 能 电网 可 以 提供 更 好 的 能 源 效 
率 ， 且 在 更 大 程度 上 支撑 可 再 生 能 源 的 利用 。 当 前 ， 关 于 管 能 电网 的 研究 与 发 展 
在 美国 、 英 国 、 中 国 、 日 本 和 欧洲 等 国家 和 地 区 得 到 了 大 力 支持 。 它 是 国际 上 重 
要 的 研究 主题 和 潜在 的 商业 利润 增长 方向 。 

本 书写 作 初 襄 是 提供 一 些 对 智能 电网 基本 概念 的 讨论 与 见解 ， 并 对 实现 这 些 
技术 的 细节 展开 部 分 描述 。 尽 管 当前 智能 电网 的 定义 并 不 完备 ， 但 本 书 无 疑 对 关 
键 的 可 行 技术 进行 了 前 瞻 性 的 探讨 ， 这 对 读者 了 解 电力 系统 的 发 展现 状 和 参与 未 
来 智能 电网 的 讨论 大 有 神 益 。 

本 书 是 作者 们 在 中 国 、 日 本 、 斯 里 兰 卡 、 英 国 和 美国 的 本 科 生 与 研究 生 教学 
过 程 中 的 经 验 总 结 ， 也 是 作者 们 相关 研究 工作 的 展示 。 本 书 内 容 主要 分 为 三 大 技 
REB. 

1) 第 1 部 分 为 ICT ($2-4 €), 

2) 第 2 部 分 为 传 感 、 测 量 、 控 制 及 自动 化 技术 (第 5 ~8 章 ); 

3) 第 3 部 分 为 电力 电子 与 储 能 技术 (第 9 ~12 章 )。 

本 书展 示 的 三 大 类 技术 主题 彼此 相对 独立 。 对 电力 系统 或 能 源 专 业 的 工学 或 
理学 硕士 生 课程 而 言 ， 第 2~4 章 、 第 5~7 章 以 及 第 9~11 章 之 间 的 相关 性 更 强 
一 些 ， 但 对 通用 性 更 强 的 智能 电网 课程 而 言 ， 选 择 第 2 ~5 章 、 第 9 章 、 第 12 章 
等 内 容 则 更 为 恰当 。 

本 书 技术 内 容 包括 了 不 同 的 专题 ， 可 以 拓展 不 同学 科 工 程 技术 人 员 的 知识 体 
系 ， 以 帮助 他 们 更 好 地 投入 到 智能 电网 的 建设 中 。 
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2-D 2- dimensional 二 维 

3-D 3- dimensional 三 维 

3G 3rd Generation mobile systems 第 三 代 移动 通信 系统 

3GPP 3rd Generation Partnership Project 第 三 代 合作 项 目 

ACL Asynchronous Connectionless Link 异步 无 连接 链 路 

ADC Analogue to Digital Conversion or Con- ” 模 - 数 转换 器 
verter 

ADMD After Diversity Maximum Demand 后 多 样 性 最 大 需求 

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line 非 对 称 数 字 用 户 线路 

ADSS All-Dielectric Self-Supporting 全 介质 自 承 式 

AES Advanced Encryption Standard 高 级 加 密 标准 

AGC Automatic Generation Control 自动 发 电 控制 

AM Automated Mapping 自动 映射 

AMM Automatic Meter Management 测量 管理 自动 化 

AMR Automatic Meter Reading 自动 抄 表 

ARIMA Autoregressive Integrated Moving Average ” 自 回 归 整 合 平均 移动 

ARIMAX Autoregressive Integrated Moving Average ” 仿 外 生变 量 的 自 回 归 整 
with exogenous variables 合 平均 移动 

ARMA Autoregressive Moving Average 自 回归 平均 移动 

ARMAX Autoregressive Moving Average with ex- ” 舍 外 生变 量 的 自 回 归 平 
ogenous variables 均 移动 

ARPANET ”Advanced Research Projects Agency Net- ”高 级 研究 计划 机 构 网 络 
work 

ASD Adjustable Speed Drives np ys E CE A% 

ASK Amplitude Shift Keying 幅 移 键 控 

AVC Automatic Voltage Control 自动 电压 控制 

















BES Bartery Energy Storage 

BEV Battery Electric Vehicles 

BPL Broadband over Power Line 

CB Circuit Breaker 

CC Constant Current 

CI Customer Interruptions 

CIM Common Information Model 

CIS Customer Information System 

CML Customer Minutes Lost 

COSEM Companion Specification for Ehergy Me- 
tering 

CSC Current Source Converter 

CSC- Current Source Converter High Voltage DC 

HVDC 

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access/ Collision De- 
tect 

CT Current Transformer 

CTI Computer Telephony Integration 

CV Constant Voltage 

CVT Capacitor Voltage Transformers 

DAC Digital to Analogue Converter 

DARPA Defense Advanced Research Project 
Agency 

DB Demand Bidding 

DCC Diode- Clamped Converter 

DER Distributed Energy Resources 

DES Data Encryption Standard 

DFIG Doubly Fed Induction Generators 

DG Distributed Generation 

DLC Direct Load Control 
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电池 储 能 

纯 电 动 汽车 
电力 线 宽带 

断路 右 

恒定 电流 

H P 8r 

公共 信息 模型 

用 户 信 息 系 统 

用 户 平 均 断 电 分 钟 数 
电能 计量 配套 规范 


电流 源 变换 器 
电流 源 型 高 压 直 流 电流 


载波 侦 听 多 址 访问 /碰撞 


检测 


电流 互感 带 
计算 机 语音 集成 

恒定 电压 
电容 式 电 压 互 感 顺 
DRG it 

美国 国防 部 先进 研究 项 


目 局 


需求 范 标 

二 极 管 钳 位 变换 屁 
分 布 式 能 源 
数据 加 密 标准 
双人 馈 感应 发 电机 
分 布 式 发 电 

直接 负载 控制 
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Distribution Management System 

Distribution Management System 
Controller 

Distribution Network Operators 

Domain Name Server 

Demand Response 

Demand- Side Bidding 

Demand- Side Integration 

Digital Subscriber Lines 

Demand- Side Management 

Digital Signal Processor 

Demand- Side Response 


Dynamic Voltage Restorer 


Enhanced Data Rates for GSM Evolution 


Electromagnetic Interference 
Energy Management System 
Extended Service Set 
European Union 


Electric Vehicles 


Flexible AC Transmission Systems 


Fault Current Limiters 

Frame Check Sequence 

Full Function Device 

Facilities Management 

Full Power Converter 

Fixed Speed Induction Generator 
Frequency Shift Keying 

File Transfer Protocol 
Geostationary Orbit 

Gateway GPRS Support Node 


配 电 管理 系统 
配 电 管理 系 统 控 制 需 


配 电网 运行 
域名 服务 器 
需求 响应 
需求 侧 竞标 
需求 侧 集 成 
数字 用 户 线 路 
需求 侧 管理 
数字 信号 处 理 器 
需求 侧 响 应 
动态 电压 恢复 器 
增强 型 数据 速率 GSM. 演 





进 技术 


电磁 干扰 

电能 管理 系统 
扩展 服务 集 

欧洲 联盟 

电动 汽车 

柔性 交流 输电 系统 
故障 限 流 器 
帧 校 验 序列 
完整 功能 设备 
设备 管理 

全 功率 变换 器 

定 速 感应 发 电机 
频 移 键 控 

文件 传输 协议 

地 球 同步 轨道 

网 关 GPRS 支持 节点 


GIS 
GIS 
GPRS 
GPS 
GSM 


GTO 
HAN 
HDLC 
HMI 
HTTP 
HVAC 
HVDC 
ICT 


IED 
ICBT 
IGCT 
IP 
IPFC 
IPng 
IPsec 
ITE 
KDC 
LAN 
LCD 
LED 
LLC 
LMU 
LOLP 
M2C 


Gas Insulated Substations 
Geographic Information System 
General Packet Radio Service 
Global Positioning System 


Global System for Mobile Communica- 


tions 


Gate Turn- off. ( Thyristor) 

Home- Area Network 

High- Level Data Link Control 

Human Machine Interface 

Hypertext Transfer Protocol 

Heating, Ventilation, Air Conditioning 
High Voltage DC 


Information and Communication Technol- 


ogy 


Intelligent Electronic Device 
Insulated Gate Bipolar Transistor 
Insulated Gate Commutated Thyristor 
Internet Protocol 

Interline Power Flow Controller 

IP Next Generation 

Internet Protocol Security 
Information Technology Equipment 
Key Distribution Centre 

Local Area Network 

Liquid Crystal Displays 

Light Emitting Diodes 

Logical Link Control 

Line Matching Unit 

Loss of Load Probability 


Multi- Modular Converter 
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气体 绝缘 变电站 
地 理 信息 系统 
通用 分 组 无 线 服务 
全 球 定位 系统 
全 球 移动 通信 系统 








门 极 关 断 〈 品 闸 管 ) 
家 庭 区 域 网 络 

高 级 数据 链 路 控制 
人 机 接口 

超 文本 传输 协议 

供 热 通风 与 空气 调节 
高 压 直 流 
信息 与 通信 技术 





智能 电子 设备 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
集成 门 极 换 流 唱 疗 管 
网 络 协议 

线 间 潮 流 控制 需 
Prop 

网 络 协议 安全 性 
信息 技术 设备 

密 钥 分 配 中 心 

局 域 网 

















逻辑 链 路 控制 
线路 匹配 单元 
缺 电 概率 

多 横 块 变换 器 
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METI 
MGCC 
MMS 
MOSFET 


MPLS 
MPPT 
MSB 
MTSO 
NAN 
NERC CIP 


NOP 
NPC 
OCGT 
OFDM 
OFDMA 








OLTC 
OMS 
OPGW 
PCM 
PDC 
PET 
PGA 
PHEV 


PLC 


Multi Agent System 
Message Digest 


Metre Data Management system 


Micro Grid Central Controllers 
Manufacturing Message Specification 
Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor 

Multi Protocol Label Switching 
Maximum Power Point Tracking 

Most Significant Bit 

Mobile Telephone Switching Office 
Neighbourhood Area Network 


ration- Critical Infrastructure Protection 


Normally Open Point 








Neutral- Point- Clamped 
Open Cycle Gas Turbines 
Orthogonal Frequency Multiplexing 


Orthogonal Frequency Division Multiple 


Access 


On- Load Tap Changers 

Outage Management System 
OPtical Ground Wires 

Pulse Code Modulation 

Phasor Data Concentrator 
Polyethylene Terephathalate 
Programmable Gain Amplifier 
Plug-in Hybrid Electric Vehicles 


Power Line Carrier 


Ministry of Economy, Trade and Industry 


North America Electric Reliability Corpo- 


W 


智能 体系 统 
信息 摘要 
ss 

经 济 贸易 和 工业 部 门 
"em 
制造 消息 规范 
金属 -氧化 层 半导体 场 
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效 晶体 管 


多 协议 标签 交换 

最 大 功率 点 跟踪 
最 高 有 效 位 

移动 电话 交换 局 

邻 域 网 
北美 电力 可 靠 性 公司 - 


重要 基础 设施 保护 


常 开 触 点 
结构 中 点 钳 位 型 
开 式 循 环 燃气 轮机 
正 交 频 分 复 用 

正 交 频 分 多 址 


有 载 调 压 变压器 

停电 管理 系统 

光纤 复合 架空 地 线 
脉冲 编码 调制 

相位 数据 集中 器 

BENT A FAA CI 
可 编程 序 增益 放大 器 
持 电 式 混合 动力 电动 





rc 


电力 线 载 波 


PLL 
PMU 
PSK 
PSS 
PSTN 
PV 
PWM 
RFD 
RMU 
RTU 
SAP 
SCADA 
SCE 
SCO 
SGCC 
SGSN 
SHA 
SMES 
SMTP 
SNR 
SOC 
SVC 
TCP 
TCR 
TCSC 


THD 
TSC 

TSSC 
UHV 
UML 


Phase Locked Loop 

Phasor Measurement Units 

Phase Shift Keying 

Power System Stabilisers 

Public Switched Telephone Network 
Photovoltaic 

Pulse Width Modulation 

Reduced Function Device 

Ring Main Unit 

Remote Terminal Unit 

Session Announcement Protocol 
Supervisory Control and Data Acquisition 
Southern California Edison 
Synchronous Connection Orientated 
State Grid Corporation of China 
Serving GPRS Support Node 

Secure Hash Algorithm 
Superconducting Magnetic Energy Storage 
Simple Mail Transfer Protocol 
Signal to Noise Ratio 

State Of Charge 

Static Var Compensator 
Transmission Control Protocol 
Thyristor Controlled Reactor 


Thvristor Controlled Series Capacitor 


Total Harmonic Distortion 
Thyristor Switched Capacitor 
Thyristor Switched Series Capacitor 
Ultra High Voltage 

Unified Modelling Language 


缩 略 语 对 照 表 XI 


锁 相 环 

相 量 检测 单元 

相 移 键 控 

电力 系统 稳定 器 
公共 电话 交换 网 
光伏 

脉冲 宽度 调制 

精简 功能 设备 

环 网 单元 

远程 终端 单元 

会 话 通告 协议 

数据 采集 与 监控 

南 加 州 爱迪生 (公司 ) 
同步 连接 导向 

中 国 国家 电网 公 局 
服务 GPRS 支持 节点 
安全 哈 希 算法 

超 导 磁 储 能 系统 

简单 邮件 传输 协议 
信 噪 比 

充电 状态 
静态 无 功 补偿 器 
传输 控制 协议 

晶 闻 管控 制 电抗 带 
晶闸管 控制 串联 电容 器 


补偿 


总 谐 波 失真 
晶闸管 开关 电容 融 
晶闸管 开关 串联 电容 顺 
超 高 压 

标准 建 模 语言 
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UPFC Unified Power Flow Controller 统一 潮流 控制 器 

UPS Uninterruptable Power Supplies 不 间断 电源 

URL Uniform Resource Locator 统一 资源 定位 符 

UTP Unshielded Twisted Pair dE SF EZ, 

VPN Virtual Private Network 虚拟 专用 网 络 

VPP Virtual Power Plant 虚拟 电厂 

VSC Voltage Source Converter 电压 源 变换 需 

VSC-ES Voltage Source Converters with Energy Stor- ff HEFL EVE Heat 
age 

VSC- Voltage Source Converter HVDC 电压 源 型 高 压 直 流 变 

HVDC Tas 

VT Voltage Transformer 电压 互感 器 

WAMPAC Wide Area Monitoring, Protection and 广 域 监测 、 保 护 和 控制 
Control 

WAMS Wide- Area Measurement Systems 广 域 监测 系统 

WAN Wide Area Network 广域网 

WiMax Worldwide Interoperability for Microwave 全球 微波 互 连 接 人 
Access 

WLAN Wireless LAN 无 线 局 域 网 

WLAV Weighted Least Absolute Value 加 权 最 小 绝对 值 

WLS Weighted Least Square 加 权 最 小 二 次 方 

WPAN Wireless Public Area Networks 公共 区 域 无 线 网 

XOR Exclusive OR 异 或 
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1.1 简介 





现 有 的 电力 系统 在 过 去 70 多 年 间 获 得 了 长 足 发 展 ， 由 大 型 中 央 发 电机 组 通 
过 发 电 侧 变 压 右 向 互连网 络 供电 ， 成 为 今天 使 用 广泛 的 输电 网 。 无 论 是 由 水 能 、 
核能 还 是 化 石 燃 料 进行 驱动 ， 每 种 单个 独立 发 电机 组 都 可 获得 高 达 1000MW 级 
别 的 发 电能 力 。 输 电网 传送 电能 时 ， 由 于 受 距 离 因 素 制 约 ， 必 须 通 过 一 系列 配 电 
变 压 带 的 能 量 转换 才能 向 终端 用 户 提供 可 用 的 优质 电能 。 

电力 系统 的 供电 体系 (大 型 发 电机 组 和 输电 网 ) 具有 良好 高 效 的 通信 和 网络， 
帮助 其 完成 市 场 交 易 、 系 统 安全 及 发 电机 组 与 输电 线路 的 集成 运行 等 功能 。 部 分 
带 有 自动 控制 功能 的 电力 系统 ,尽管 其 作用 范围 受 限 ,但 其 脱 网 运行 功能 可 在 发 
电机 组 与 输电 网 之 间 通 信 受 干扰 情况 下 保证 系统 的 安全 运转 。 

配 电 系统 中 的 接 和 负荷 类 型 广泛 ， 通 信和 本 地 控制 限制 使 系统 控制 变 为 一 种 
被 动 控制 。 除 了 超大 负荷 (例如 炼 钢 或 炼 铝 等 冶炼 厂 ) 等 重要 工业 部 门 外 ， 绝 
大 多 数 猴 奏 用 电 过 程 无 实时 电压 或 电流 的 监测 记录 ， 电 力 系 统 除 了 向 这 些 负 和 丛 提 
供电 能 外 ， 几 乎 不 与 负荷 发 生 其 他 信息 交互 。 

现 有 的 通信 系统 在 互联 网 影响 下 发 生 了 重大 变革 ， 可 以 为 电力 系统 的 整体 监 
挖 提供 更 加 有 效 、 灵 活 和 低 成 本 的 定制 服务 。 智 能 电网 是 一 种 借助 信息 与 通信 技 
A (ICT) 对 电力 系统 进行 变革 的 尝试 ， 但 由 于 电力 系统 已 往 的 巨额 投资 ， 任 何 
大 的 变革 都 将 带 来 天 文 数字 的 开销 ， 所 以 这 种 变革 是 一 个 审慎 推进 的 革新 过 程 。 

气象 学 界 已 经 达成 了 如 下 共识 ， 即 人 造 温室 气体 正在 带 来 严峻 的 气候 问题 ， 
因此 需要 探寻 新 的 发 电 方式 以 提升 能 源 利用 率 的 同时 有 效 降低 CO; 排 放 。 高 效 的 
负荷 管理 和 降低 电能 损耗 需要 以 掌握 精确 信息 为 前 担 ， 为 了 在 大 型 可 再 生发 电 系 
统 中 实现 供需 平衡 ， 电 力 系统 需要 集成 负荷 运行 信息 。 由 于 智能 电表 可 以 提供 负 
和 荷 与 潮流 信息 ， 因 而 成 为 智能 电网 的 重要 组 成 部 分 。 一 旦 实现 对 电力 系统 中 所 有 
组 成 部 分 的 有 效 监 控 ， 其 运行 状态 可 实时 观测 ， 其 运行 方式 会 有 更 多 的 选择 。 

在 英国 ， 未 来 的 低 碳化 电力 系统 将 依托 可 再 生 能 源 、 核 电 、 燃 料 电池 的 综合 
发 电 系统 ， 实 现 综合 发 电 管 理 (目前 尚 存在 困难 ， 主 要 是 由 于 它 同 时 涵盖 了 可 
再 生发 电 、 大 型 核电 和 燃料 电池 发 电机 等 可 变 发 电 系 统 ) ， 由 于 技术 和 商业 原 
因 ， 综 合 发 电 系统 主要 以 恒定 输出 状态 运行 。 目 前 来 看 ， 未 来 智能 电网 必须 以 高 
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效 的 监控 系统 为 依托 方 能 实现 高 效 运作 管理 。 


1.2 为 何 选择 智能 电网 ? 








2005 年 以 来 ， 人 们 对 智能 电网 的 关注 度 越 来 越 高 。ICT 为 电网 系统 的 现代 化 
运行 提供 了 巨大 契机 ， 电 力 部 门 若 采取 有 效 的 监测 和 控制 措施 ， 就 可 以 在 降低 电 
力 系统 碳 排放 的 同时 保持 现 有 成 本 ， 业 界 目前 已 对 上 述 两 点 结论 达成 了 共识 。 此 
外 ， 下 列 这 些 因素 也 是 促使 人 们 重视 智能 电网 的 重要 动因 。 


1.2.1 资产 老化 且 传 输 能 力 不 足 


目前 ， 址 界 上 许多 国家 (如 美国 和 大 部 分 欧洲 国家 ) 的 电力 系统 是 在 20 世 
纪 60 年 代 开 始 迅速 扩建 的 ， 当 时 安装 的 输电 和 配 电 设备 现在 已 经 超出 了 设计 寿 
命 ， 急需 更 换 。 但 对 等 更 换 的 经 济 成 本 非常 高 ， 甚 至 能 否 找 到 熟悉 这 些 发 电 设备 
制造 和 装配 技术 的 熟练 技工 都 存在 问题 。 因 此 ， 输 电 和 配 电线 路 更 新 换代 作为 电 
力 系统 变 音 的 一 个 非常 契机 ， 让 人 们 有 机 会 对 系统 进行 创新 性 的 设计 与 重新 
部 署 。 

在 某 些 国家 ， 架 空 线路 在 满足 负载 增长 需求 的 同时 还 需要 与 可 再 生发 电 系统 
进行 对 接 ， 由 于 获取 方式 和 环境 方面 的 制约 使 这 项 工作 推迟 了 10 年 或 更 长 时 间 ， 
由 此 导致 一 些 可 再 生发 电 设备 无 法 接 人 现 有 的 输电 和 配 电 线路 运行 发 电 。 因 此 ， 
这 种 电力 系统 传输 能 力 不 足 的 现状 迫切 需要 引入 更 加 智能 的 方法 来 提高 系统 动态 
传输 能 力 ， 并 计算 出 流 经 较 少 负载 的 潮流 路 径 。 


1.2.2 热 约束 


现 有 的 输电 、 配 电线 路 与 设备 已 达到 其 电力 传输 能 力 的 极限 ， 当 电力 设备 中 
的 电流 超越 其 耐 热 等 级 时 ， 会 由 于 过 热 而 导致 绝缘 层 迅 速 恶化 。 这 也 间接 导致 了 
设备 寿命 减少 和 故障 率 的 增加 。 如 果 架 空 线路 通过 的 电流 过 大 ， 则 会 导致 导体 链 
延长 、 凹 陷 增 加 与 地 面 间隙 减少 的 情形 。 碎 空 线 与 地 面 间 辽 的 减少 不 仅 会 增加 故 
障 概率 ， 而 且 可 能 会 引发 其 他 潜在 的 公共 安全 危害 。 由 于 热 约 束 依赖 于 环境 条 
件 ， 而 环境 条 件 随 季节 不 断 变化 ， 因 此 使 用 动态 评级 技术 有 些 情 况 下 可 以 增加 线 
路 的 传输 容量 。 


1.2.3 操作 约束 


任何 电力 系统 都 要 在 额定 电压 和 频率 范围 内 工作 。 如 果 电 压 值 超越 上 限 ， 可 
能 会 破坏 电力 系统 和 用 户 设备 的 绝缘 部 件 ， 导 致 断路 故障 ， 如 果 电 压 过 低 ， 可 能 
会 引起 用 户 设 备 故障 或 过 电流 ， 甚 至 会 引发 一 些 线路 与 发 电机 断 电 。 许 多 传统 配 
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电网 线路 容量 在 电压 最 大 和 最 小 负载 期 间 受 其 变化 限制 ， 此 时 电路 负载 接近 其 热 
极限 。 昌 然 减 小 线路 负载 可 以 降低 损耗 ， 但 无 疑 会 增 大 投资 成 本 。 

FL 1990 年 以 来 ， 人 们 对 发 电 设 备 直 接连 接 到 配 电网 开展 了 广泛 研究 。 分 布 
式 发 电 在 负载 较 小 时 会 引起 过 电压 ， 因 此 需要 局 部 发 电 设备 、 在 线 负载 分 接 开关 
和 其 他 控制 配 电线 路 电压 设备 之 间 的 协调 运行 。 电 力 系 统 频率 可 根据 发 电 侧 和 需 
求 侧 实际 状况 进行 动态 调整 : SOHz 或 60Hz 的 频率 偏差 与 大 规模 电力 系统 的 控制 
区 域 联络 线 可 以 有 效 地 反映 这 种 不 平衡 状况 ， 系 统 运 营 商会 确保 频率 稳定 在 规定 
范围 ， 频 率 一 旦 发 生 波动 ， 就 会 触发 呼叫 响应 和 备用 服务 器 ， 使 频率 迅速 调 回合 
理 范围 1] 。 紧 急 情 况 下 ， 可 以 通过 切除 部 分 负载 来 保持 系统 的 稳定 性 。 

由 于 现 有 技术 不 能 准确 地 预测 可 再 生 能 源 的 能 量 随时 间 (如 小 时 ) 的 变化 
情况 ， 因 此 导致 了 风力 发 电 、 太 阳 能 光伏 发 电 等 可 再 生 能 源 发 电 系统 的 输出 功率 
的 不 确定 性 。 大 型 化 石 燃料 发 电机 组 从 冷却 状态 起 动 至 稳 态 可 能 需要 6h 左右 的 
时 间 ， 某 些 发 电机 组 则 由 于 技术 或 商业 原因 ， 必 须 工 作 在 一 个 恒定 的 输出 工 况 
下 ， 因 此 保持 电能 供需 平衡 和 系统 频率 稳定 成 为 了 一 件 越 来 越 困 难 的 任务 。 如 果 
不 考虑 成 本 增加 ， 欠 负 奏 发 电 “ 旋 转 备用 ”或 能 量 存储 可 以 部 分 解决 这 个 问题 ， 
因此 ， 电 力 系 统 运营 商 正 在 寻找 频率 响应 和 来 自负 和 丛 需 求 的 储 能 设备 。 笔 者 认为 
未 来 供暖 负 和 丛 的 电气 化 (减少 C0, 排 放量 ) 和 电动 汽车 充电 需求 的 增加 会 扩大 
柔性 负荷 容量 ， 有 助 于 保持 电网 的 稳定 性 ， 并 由 此 降低 部 分 负荷 的 备用 电力 需求 
及 网 络 加 固 的 必要 性 。 


1.24 供给 安全 


现代 社会 由 于 越 来 越 多 的 临界 负荷 接 入 电网 ， 需 要 更 加 可 靠 的 电力 供给 。 提 
高 可 靠 性 的 传统 方法 是 在 考虑 资本 成 本 和 环境 影响 的 前 提 下 ， 配 置 额外 的 元 余 电 
网 。 当 发 生 故 障 时 ， 除 了 切断 故障 线路 ， 不 需要 其 他 操作 来 保证 供电 。 无 论 如何 
电力 系统 都 不 可 能 绝对 避免 故障 的 发 生 ， 因 此 智能 电网 通过 采用 故障 前 诊断 的 方 
式 为 用 户 提 供 尽 可 能 可 靠 的 稳定 供电 ， 但 这 需要 额外 的 元 余 电路 耗 能 作为 代价 ， 
如 何 能 够 通过 优化 减少 元 余 线路 耗 能 ， 有 望 在 电力 节能 方面 取得 重要 突破 。 


1.2.5 各 国政 策 


目前 ， 许 多 国家 都 积极 鼓励 智能 电网 的 建设 ， 将 其 作为 电力 系统 基础 设施 更 
新 换代 的 一 种 有 效 经 济 方式 加 以 扶持 ; 同时 各 国 也 在 积极 探索 对 低 碳 能 源 进 行 整 
合 。 多 数 国家 甚至 认为 智能 电网 是 经 济 / 贸 易 领 域 开发 新 产品 、 提 升 新 服务 的 重 
要 机 遇 。 
1.2.5.1 中 国 

中 国政 府 已 经 宣布 ， 到 2020 年 ， 单 位 CDP 增长 伴随 的 碳 排 放量 将 比 2005 
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年 减少 40% ~45% ， 中 国 发 展 智能 电网 的 另 一 个 驱动 因素 是 国家 的 经 济 快速 增 
长 和 电力 生产 与 消费 的 地 理 分 布 不 均匀 。 

中 国 国家 电网 公司 (SGCC) 已 经 发 布 了 智能 电网 发 展 的 中 长 期 规划 ， 其 中 
将 智能 电网 描述 如 下 [1 : 

“一 个 强大 、 可 靠 的 ， 以 超 高 压 (UHV) 电网 为 依托 ， 对 不 同 电压 等 级 网 络 协调 发 展 基 
础 上 ， 由 信息 技术 与 通信 基础 设施 支撑 的 ， 具有 自动 化 和 互 操作 性 的 ， 集 电力 、 信 息 和 商业 
流 的 系统 集成 。” 
1.2.5.2 欧盟 

欧盟 (EU) 的 智能 电网 技术 平台 已 经 发 布 了 未 来 欧洲 电网 的 愿景 和 战 
WO. VH. 

“欧洲 电网 整合 整个 低 碳 发 电 技术 ， 同 时 鼓励 需求 侧 在 供应 链 中 发 挥 积极 作用 ， 这 必须 通 
过 高 效 、 经 济 地 升级 和 开发 网 络 来 实现 。” 
智能 电网 技术 平台 指出 下 列 重要 领域 面临 的 主要 挑战 ， 即 欧盟 规定 的 分 别 到 
2020 年 和 2050 年 的 可 再 生 能 源 利 用 率 、 发 电 效率 和 碳 减 排 的 目标 ， 以 及 其 对 现 
有 输电 系统 的 影响 : 

e 强化 电网 ， 包 括 延伸 至 近海 ，; 

© 开发 系统 控制 的 分 散 式 架 构 ; 

。 提供 通信 基础 设施 ; 

。 启用 主动 需求 侧 ; 

e 整合 间 和 其 性 发 电 ， 

e 加 强 发 电 、 需 求 和 电网 的 智能 化 ; 

e. 获取 分 布 式 发 电 和 存储 的 优势 ; 

。 做 好 应 对 电动 汽车 需求 的 准备 。 
1.2.5.3 日 本 

2009 年 ， 日 本 政府 宣布 到 2020 年 各 行业 C0, 排 放量 将 减少 到 1990 年 的 
7596: 2005 年 的 2/3， 而 要 达到 这 一 目标 ， 就 必须 在 2020 年 和 2030 年 分 别 完 成 
20GW 和 53GW 的 光伏 发 电 装机 容量 。 经 济 贸易 和 工业 部 门 (METI) 自 2008 年 
起 建立 了 3 个 研究 委员 会 专门 开展 智能 电网 相关 内 容 的 研究 ， 这 些 委员 会 在 成 立 
后 积极 探讨 了 低 碳 电力 系统 (2008 ~ 2009 年 ) 、 下 一 代 输 电 和 配 电 网 以 及 具有 日 
本 特色 的 智能 电网 (2009 ~ 2010 年 ) 和 下 一 代 输 电 与 配 电 系统 的 监管 (2010 ~ 
2011 年 ) 等 问题 。 该 委员 会 下 一 步 任务 目标 是 研究 讨论 下 列 技术 及 其 监管 问题 ， 
尤其 是 关于 可 再 生 能 源 的 普及 和 运用、 光伏 发 电 系统 的 接 人 等 问题 : 

© 轻 负载 条 件 下 的 剩余 电力 问题 ; 

e 频率 波动 问题 ; 

e 配 电 线路 的 电压 上 升 问题 ; 
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e 优先 互 连 及 可 再 生 能 源 发 电 系统 的 接 和 人 和 调度 问题 ; 

智能 电网 投资 成 本 回收 问题 。 

此 外 ,日 本 还 启动 了 一 个 由 国家 主导 的 项 目 :“ 下 一 代 输 配 电 系 统 的 最 优 控 
制 技术 的 现场 测试 项 目 ”， 整 合 了 由 26 家 电力 公司 、 制 造 公 司 和 研究 实验 室 组 
成 的 研究 团队 ， 共 同 开发 解决 智能 电网 面临 的 技术 难题 。 

自从 2011 年 3 月 11 日 日 本 东北 部 地 震 以 来 ， 日 本 开始 逐渐 重视 灾区 重建 以 
及 低 碳 社会 发 展 中 存在 的 智能 电网 研究 课题 。 
1.2.5.4 英国 

英国 能 源 和 气候 变化 部 门 发 布 的 《Smarter Grids; The Opportanity) (智能 电 
网 : 机 遇 ) 文件 提出 ， 发 展 智能 电网 的 目的 是 使 当前 电网 更 具 灵 活性 ， 从 而 促 
进 现 有 电力 系统 向 低 碳 、 安 全 的 低 成 本 智能 电网 系统 转型 。《The Smart Grid route 
map》( 智 能 电网 的 发 展 蓝图 )5] 中 明确 了 一 些 关 键 的 发 展 方向 ， 旨 在 带动 英国 
电力 系统 向 低 碳 型 系统 转变 。 这 些 技术 包括 : 

e. 在 大 力 拓 展 间 葡 性 可 再 生 能 源 与 灵活 小 巧 的 核电 技术 同时 ， 逐 步 降 低 火 
力 发 电 规模 ; 

。 加 热 和 运输 系统 的 电气 化 ; 

。 分 布 式 能 源 的 普及 ， 包 括 分 布 式 发 电 、 需 求 响应 与 存储 ; 

e 电动 汽车 的 日 益 普 
1.2.5.5 美国 

根据 公法 110-140-DEC. 19, 200716, ŽE (USA) 电网 的 发 展 目标 如 下 : 

“支持 输电 网 和 配 电网 的 现代 化 ， 以 便 维护 电力 系统 设施 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 满 足 未 来 的 
需求 增长 ， 增 加 数字 信息 与 控制 技术 的 应 用 ;电网 运行 和 资源 的 动态 优化 ;分 布 式 发 电 系统 
的 配置 与 集成 ; 需求 响应 、 需 求 侧 资 源 和 能 效 资 源 整 合 ; 智能 测量 技术 和 用 户 设备 开发 ; 先 
进 电力 存储 和 调 峰 技术 的 配置 与 集成 ; 为 消费 者 提供 及 时 的 信息 与 控制 服务 ， 并 扩展 通信 与 
互 操作 性 方面 的 标准 。” 


1.3 什么 是 智能 电网 ? 
















































































智能 电网 的 概念 包括 许多 技术 、 终 端 用 户 解 决 方案 、 解 决 政策 和 监管 机 制 。 
但 截至 目前 ， 国 际 上 尚未 形成 统一 、 明 确 的 智能 电网 定义 。 

欧洲 技术 平台 -31 定义 的 智能 电网 

“智能 电网 是 一 个 可 以 智能 化 集成 所 有 与 之 连接 的 用 户 行为 的 电网 一 发 电机 一 客户 ， 并 保 
证 高 效 、 可 持续 、 经 济 、 安 全 的 电力 供给 。” 
美国 能 源 局 中 定义 的 智能 电网 : 
“智能 电网 采用 数字 化 技术 提高 大 规模 发 电 的 电力 系统 可 靠 性 、 安 全 性 和 效率 (包括 经 


É 
济 性 和 电能 质量 ) ， 通 过 输电 系统 传送 至 用 户 ， 并 且 可 吸纳 众多 分 布 式 发 电 和 储 能 装置 。 































































































6 ”智能 电网 技术 与 应 用 





《机 遇 》' 和 定义 的 智能 电网 : 更 加 智能 的 电网 : 

“智能 电网 采用 传 感 、 供 入 式 处 理 和 数字 通信 等 使 电网 可 观测 (可 测 且 可 视 化 ) 、 可 控 
(可 操作 与 优化 )、 自 动 化 (可 适应 并 自修 复 ) 且 完 全 集成 〈 完 全 兼容 现 有 系统 和 不 同 的 能 

文献 [7-10] 表明 智能 电网 具有 以 下 特征 : 

1) 通过 在 需求 响应 与 需求 侧 管 理 中 集成 智能 电表 、 智 能 设备 、 用 户 负载 、 
微型 发 电 、 电 力 存 储 (电动 汽车 ) 等 要 素 ， 为 用 户 提供 电能 使 用 及 电价 的 相关 
信息 。 通 过 提供 用 户 自身 信息 、 结 合用 电 激 励 机 制 来 改变 用 户 的 消费 模式 ， 从 而 
突破 现 有 电力 系统 的 某 些 局 限 。 

2) 可 以 吸纳 和 促进 各 种 可 再 生 能 源 、 分 布 式 发 电 、 住 宅 微型 发 电 和 储 能 元 
件 ， 减 小 电力 系统 对 环境 的 影响 ， 同 时 提供 整合 方法 。 智 能 电网 还 应 当 具 备 简 化 
互 连 功能 ， 类 似 于 即 插 即 用 。 

3) 通过 交付 系统 (电源 路 由 重建 、 自 主 运行 ) 的 智能 操作 优化 、 提 高 资产 
经 营 管理 的 效率 ， 且 能 适应 不 同类 型 、 不 同时 间 的 应 用 需求 。 

4) 可 以 对 地 域 干 扰 、 攻 击 和 上 自然 灾害 等 情况 进行 预测 ， 并 实施 系统 应 对 干 
扰 措 施 (如 预防 性 维护 和 自我 修复 等 )， 以 及 通过 增强 传输 能 力 加 强 供电 安全 ， 
以 保证 和 提升 供电 的 可 靠 性 和 安全 性 。 

5) 保证 供电 的 电能 质量 ， 以 满足 数字 经 济 增长 而 不 断 增 加 的 敏感 用 电 设备 
的 使 用 要 求 。 

6) 通过 增加 传输 路 径 ， 整 合 供电 和 需求 的 相应 计划 ， 并 通过 辅助 服务 条 款 
等 进一步 开拓 市 场 。 








































































































1.4 早期 智能 电网 党 试 


1.4.1 主动 配 电网 


图 1. 1 所 示 是 一 个 简明 的 含 分 布 式 发 电 设备 (DG) 的 配 电 网 结构 图 ,与 典 
型 被 动 配 电网 不 同 ， 它 具备 以 下 特征 首先， 潮流 非 单 向 流动 ， 其 方向 与 电网 侧 
电压 幅 值 取决 于 用 户 需 求 及 接 入 电网 的 发 电 设备 ;， 其 次 ， 分布 式 发 电 并 网 可 能 会 
带 来 大 面积 故障 电流 ， 因 此 需要 建立 复杂 保护 和 协调 设置 保护 网 络 (安全 ); 再 
次 ， 无 功 潮 流 在 电网 中 可 以 独立 于 有 功 潮流 ; 最 后 ， 许 多 类 型 的 分 布 式 发 电 系统 
通过 电力 电子 技术 作为 接口 或 以 注入 谐 波 的 方式 接 人 电网 。 

图 1. 1 还 展示 了 主动 控制 功能 的 实现 结构 ， 其 中 ， 采 用 分 布 式 管理 系统 控制 
装置 (Distribution Mangement System Contreller, DMSC) 评估 电网 状态 以 及 控制 
电网 的 电压 和 潮流 。 分 布 式 管理 系统 控制 装置 从 电网 中 获取 测量 值 并 在 其 控制 下 
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向 设备 发 送信 号 ， 控 制 操作 包括 变 压 崎 头 操 作 、 改 变 分 布 式 发 电机 的 输出 和 无 功 


功率 的 注入 /吸收 等 。 


图 1. 2 表明 DMSC 结构 是 通过 构建 控制 需 模 块 对 操作 条 件 进 行 评 估 ， 并 实现 
与 电网 相连 设备 的 控制 操作 。DMSC 的 关键 功能 是 状态 估计 、 不 良 数据 检测 与 最 
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图 1.2 DMSC 架构 
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优 控 制 配 置 计算 。 

DMSC 每 过 一 定 间 隔 会 从 网 络 节点 接收 一 组 实时 测量 数据 ， 主 要 包括 电压 、 
接 人 负荷 以 及 来 自主 变电站 和 其 他 次 级 子 站 的 潮流 数据 ， 这 些 测量 数据 可 用 于 分 
析 电 网 运行 状态 。 除 此 之 外 ，DMSC 每 阳 一 段 时 间 还 利用 负荷 模型 预测 电网 各 节 
点 的 接 和 负荷 情况 ， 该 估算 间隔 与 实时 测量 周期 一 致 ， 其 中 ， 网 络 拓扑 和 阻抗 均 
KÄ DMSC 系统 。 

状态 估计 器 〈 详 见 第 7 38) 利用 上 述 数据 对 电网 运行 状态 进行 评估 ， 包 括 
节点 电压 、 电 路 潮流 和 接 和 电网 负荷 等 。 不 良 数据 探测 和 辨识 模块 可 以 过 滤 错 误 
的 测量 数据 。 

当 DMSC 完成 电网 运行 状况 评估 后 ， 控 制 算法 通过 分 析 各 总 线 上 的 网 络 电压 
幅 值 辨 别 出 电 网 是 否 在 其 允许 阔 值 内 运行 。 优 化 算法 由 备用 主动 控制 选项 、 对 这 
些 控制 和 网 络 运行 约束 的 限制 等 提供 。 控 制 限制 是 指 设 备 可 以 运行 的 高 于 或 低 于 
设 定 值 的 允许 范围 ; 操作 约束 通常 为 电压 限制 以 及 电路 和 设备 的 耐 热 等 级 ; 优化 
控制 算法 计算 出 控制 设 定 值 ， 然 后 在 不 违反 约束 和 运行 限制 的 前 提 下 优化 设备 设 
定 值 。 

控制 算法 的 解决 方案 是 优化 控制 进度 ， 将 控制 进度 发 送 至 与 电网 相连 的 设备 
上 。 这 些 控 制 操作 可 以 单独 执行 ， 也 可 以 多 个 并 行 执 行 。 以 下 操作 可 以 修改 控制 
系统 的 设 定 值 : 

© 修改 OLTC 变压器 /电压 调节 继电器 的 参考 值 ; 

e 请 求 自动 电压 调节 器 (AVR) 或 同步 发 电机 调 速 器 调节 发 电机 (输出 ) 
的 有 功 / 无 功 功 率 ; 

。 发 送信 号 至 风电 场 数 据 采集 与 监控 (SCADA) 系统 ， 实 现 风 电场 输出 功 
率 的 控制 ; 

© 切换 或 连接 电网 系统 的 控制 性 负荷 ; 

e. 增 大 或 减 小 无 功 功 率 补 偿 设备 的 设 定 值 ; 

e 通过 开关 电路 重 置 网 络 。 


1.4.2 虚拟 电厂 


分 布 式 能 源 (DER) 主要 指 近年 来 由 于 电力 系统 低 碳化 改革 而 广 受 关注 的 
微型 发 电 系 统 、 分 布 式 发 电 系统 、 电 动 汽车 及 储 能 设备 等 发 电 / 储 能 系统 ， 分 布 
式 能 源 由 于 规模 小 、 数 量 多 的 特点 ， 不 能 像 对 待 传统 的 大 型 集中 发 电机 组 一 样 进 
行 管理 ， 并 且 它 接 入 电网 后 还 可 能 会 时 常 陷 于 “连接 -忘记 ”的 乾 粹 状态 。 虚 拟 
电厂 (VPP) 是 指 许多 小 型 发 电机 集成 运行 ， 并 由 系统 运营 商 直 接 控 制 ， 从 而 使 
电能 输出 交易 变 得 更 易 实现 1 。 通 过 对 分 布 式 能 源 进 行 DER 集成 ， 使 电力 系统 
运营 商 可 以 方便 地 控制 其 发 电 。VPP 的 聚合 输出 使 DER 在 技术 上 具备 了 与 传统 

















中 央 发 电机 组 相似 的 商业 运营 模式 。 

VPP 概念 允许 单独 的 分 布 式 发 电 设备 在 电力 市 场 上 进行 交易 和 对 外 可 见 ， 此 
外 ， 系 统 运营 商 可 从 所 有 通过 网 络 并 网 的 可 用 设备 中 进行 优化 ， 使 其 效益 最 
大 化 。 

VPP 的 组 成 规模 与 技术 构成 对 其 聚合 参与 者 有 重要 影响 ， 例 如 ， 风 力 发 电 的 
输出 波动 可 能 会 降低 电网 竞价 ， 但 这 种 减少 幅度 会 随 着 与 电网 与 风电 场 之 间距 离 
的 增加 而 缩小 。 如 果 VPP 同时 安装 多 种 发 电 设备 ， 则 聚合 这 些 发 电 设备 后 的 总 
输出 受 其 波动 性 影响 会 大 为 降低 。 


1.4.3 其 他 尝试 和 验证 


1.4.3.1 高 尔 文 电 力 新 方案 

高 尔 文 (Galvin) PURJU] Æ 2005 年 提出 的 一 项 新 方案 ,希望 定义 和 实现 
“完美 电力 系统 ”。 该 方案 中 的 完美 电力 系统 定义 如 下 : 

“完美 电力 系统 将 确保 绝对 、 普 遍 的 可 用 性 ， 且 电能 在 数量 、 质 量 上 能 尽量 满足 每 个 用 户 
的 需求 。” 

完美 电力 系统 的 理念 不 同 于 传统 电力 系统 ， 后 者 设计 和 建立 的 假设 未 能 给 用 
户 一 个 给 定 概率 和 可 靠 性 测量 ， 如 缺 电 概 率 (LOLP), LOLP 假设 ， 完 全 可 靠 的 
电力 系统 只 能 通过 电厂 不 计 成 本 无 限 运 行 提供 保证 。 

完美 电力 系统 的 一 些 特征 类 似 于 智能 电网 ， 如 为 了 获得 智能 电网 ， 电 力 系 统 
必须 达到 以 下 目标 : 
智能 、 自 我 检测 、 安 全 、 自 我 纠 错 和 自我 修复 ; 
在 单个 部 件 的 故障 情况 下 依然 保证 用 户 供电 ; 
能 保证 特定 区 域 (或 某 一 集中 区 域 ) 的 用 电 需 求 ; 
以 合理 的 成 本 ， 在 最 少 资源 、 最 小 环境 代价 前 提 下 ， 最 大 程度 满足 用 户 
用 电 需 求 ; 

e 提高 生活 质量 和 环境 生产 力 。 

完美 电力 系统 的 发 展 基于 设备 集成 与 建设 ; 智能 负荷 、 局 部 发 电 和 储 能 设 
备 集成 ; 管理 系统 和 微型 CHP 的 建设 ， 以 及 整合 分 布 式 系统 (共享 资源 和 储 
能 ) 的 建设 。 并 最 终 建成 完全 集成 的 电力 系统 (电能 优化 、 市 场 系统 和 集成 
操作 ) 。 
1.4.3.2 智慧 型 电网 SM 

EPRI 的 智慧 型 电网 (Intelli Grid) M (2.17 ， 是 通过 智能 电网 的 基础 技术 研 
究 ， 使 电力 系统 具备 以 下 特征 : 

。 由 大 量 自动 化 输 、 配 电 系 统 组 成 ， 所 有 操作 均 具 备 协 调 、 高 效 、 可 靠 等 特点 ; 

。 通过 自我 修复 功能 处 理 紧急 情况 ， 响 应 能 源 市 场 和 公用 事业 单位 、 企 业 的 用 电 需 求 ; 
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。 为 数 以 百 万 计 用 户 提供 服务 ， 具 有 智能 通信 设备 ， 能 够 及 时 、 安 全 且 根 据 信 息 流 需要 
向 数字 经 济 提供 可 靠 、 经 济 的 电力 供应 。 

为 实现 这 些 功能 ， 首 先 应 当 集成 能 源 和 通信 系统 ， 建 立 一 种 开放 的 标准 架 
构 技 术 ， 包 括 数 据 网 络 、 物 理 介质 通信 、 和 藤 入 式 计算 等 技术 。 这 种 架构 可 实现 
电力 传送 系统 的 自动 监控 ， 提 高 电力 输送 的 系统 容量 ， 加 强 终端 用 户 的 性 能 和 
互 连 。 

除了 前 面 提 到 的 通信 和 架构， 智慧 型 电网 还 需 其 他 的 技术 支撑 ， 如 自动 化 、 
分 布 式 能 源 、 储 能 、 电 力 控制 、 市 场 工具 和 消费 类 门户 网 站 等 。 自 动 化 技术 将 广 
泛 用 于 发 电 、 输 电 和 用 电 等 各 个 环节 ; 分 布 式 能 源 和 储 能 装置 可 提供 潜在 的 解决 
方案 以 缓解 输电 系统 的 压力 ， 为 消费 者 提供 更 低 成 本 、 更 加 安全 和 更 加 可 靠 的 电 
能 ;通过 特定 通道 直接 输电 ， 提 高 现 有 设备 的 输电 能 力 ， 帮 助 解决 电能 质量 问题 
并 提高 电能 使 用 效率 ; 市 场 工具 的 开发 有 利于 输电 系统 的 高 效 运营 ; 消费 类 门户 
网 站 含有 智能 电表 ， 它 支持 价格 信号 、 决 策 、 通 信 信 号 和 网 络 智能 需求 等 信息 通 
过 双向 接口 实现 无 颖 对 接 。 
1.4.3.3 埃 克 西 尔 能 源 公 司 智 能 电网 

埃 克 西 尔 能 源 (Xcel energy’ s) 公司 关于 智能 电网 的 愿景 15] 包括 : 

“一 个 完全 的 网 络 连 接 系 统 ， 可 以 识别 电网 的 所 有 信息 ， 传 输 其 状态 和 消费 决策 (包括 
经 济 、 环 境 和 可 靠 性 影响 ) 的 影响 至 网 络 中 的 自动 化 决策 系统 。” 

埃 克 西 尔 能 源 公司 智能 电网 涉及 许多 当下 可 用 的 开发 项 目 ， 尺 管 这 些 项 目 还 
未 能 完全 实现 ， 但 它们 引入 了 如 何 运 用 不 同 智 能 电网 技术 构建 智慧 型 电网 的 
规划 : 

1) 风电 储 能 : 证 明了 长 期 减 排 有 助 于 减少 风力 变化 影响 的 1MW 电池 储 能 
系统 。 

2) 神经 网 络 : 有 助 于 减少 燃 煤 锅炉 结 酒 和 积 灰 的 最 新 开发 的 系统 。 

3) 智能 变电站 : 采用 远程 监控 技术 的 变电站 自动 化 ， 并 可 通过 开发 的 分 析 
引擎 处 理 数据 ， 进 行 实时 预测 和 自动 化 操作 。 

4) 智能 配 电 系统 : 利用 先进 测量 技术 检测 停电 并 实现 电力 系统 的 恢复 。 

5) 智能 停电 管理 系统 : 利用 统计 数据 预测 输电 系统 故障 的 诊断 软件 。 

6) 插入 式 混合 动力 电动 汽车 : 通过 现场 试验 开发 电动 汽车 接 入 电网 的 
技术 。 

7) 消费 者 门户 网 站 : 允许 消费 者 编程 或 预 置 其 电能 使 用 ， 并且 可 基于 个 人 
情况 (包括 电能 成 本 和 环境 因素 ) 自动 控制 用 户 的 电能 消费 。 
1.4.3.4 SCE 公司 智能 电网 

南 加 州 爱迪生 (SCE) 公司 的 智能 电网 战略 包括 5 个 战略 主题 ， 即 可 再 生 、 
分 布 式 能 源 集成 、 电 网 控制 与 资产 优化 、 劳 动力 效益 、 智 能 测量 和 节能 用 户 解 决 
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方案 [1 。 该 公司 预计 这 些 主题 研究 将 会 解决 一 系列 广泛 的 业务 需求 ， 以 便 更 好 
地 定位 和 满足 当前 /今后 的 输电 难题 。 到 2020 4E, SCE 公司 将 有 一 千 万 台 设备 与 
电网 连接 ， 如 智能 电表 、 智 能 能 源 设备 和 用 户 设备 、 电 动 汽车 、 分 布 式 能 源 、 变 
频 器 和 储 能 技术 等 ， 提 供 检测 信息 并 自动 响应 价格 /时 间 信 和 号 。 

SCE 公司 2009 ~ 2012 年 间 将 启用 智能 电表 应 用 项 目 ， 部 署 五 百 万 台 智 能 
电表 。 该 项 目 目标 如 下 : 通过 信息 增加 价值 ， 并 开启 新 的 用 户 伙 伴 关 系 等 。 届 
时 ， 他 们 可 提供 包括 间 钦 账单 、 分 级 费 率 、 基 于 时 段 用 电费 率 等 诸多 服务 和 
信息 。 

















1.5 智能 电网 领域 技术 文献 综述 


为 满足 智能 电网 的 不 同 需求 ， 本 书 将 在 后 续 章 对 以 下 智能 电网 技术 和 应 用 领 
域 应 当 优 先 发 展 的 主题 进行 介绍 。 

1. ICT (本 书 第 2 ~4 章 )。 包 括 : 

1) 双向 通信 技术 ， 提 供电 力 系统 与 负荷 之 间 不 同 元 器 件 的 连接 ; 

2) 开放 式 的 家 用 电器 即 揪 即 用 结构 ， 包 括 电动 汽车 和 微型 发 电 系统 的 
整合 ; 

3) 为 用 户 提供 更 多 信息 的 通信 及 必要 的 软 、 硬 件 技术 ， 使 用 户 在 电力 市 场 
交易 的 同时 ， 提 供需 求 侧 响应 信息 ; 

4) 保证 、 维 护 信息 安 全 的 软件 技术 ， 提 供 标准 化 的 信息 和 通信 系统 ， 增 强 
其 可 扩展 性 和 互 操 作 性 。 

2. 传 感 、 测 量 、 控 制 及 自动 化 技术 (本 书 第 5 ~8 章 )。 包 括 : 

1) 智能 电子 设备 (IED) ， 可 提供 先进 的 继 电 保护 、 测 量 、 电 力 系统 故障 记 
录 和 事件 记录 信息 。 

2) 采用 相 量 测量 单元 (PMU) 和 广 域 监测 、 保 护 与 控制 (WAMPAC) dX 
术 ， 确 保 电 力 系统 安全 性 。 

3) 集成 传感器 、 测 量 、 控 制 与 自动 化 系统 及 ICT， 实 现 快 速 诊断 ， 并 及 时 
应 对 电力 系统 各 类 突 发 事件 。 促 进 资产 管理 和 电力 系统 组 件 的 高 效 运行 ， 缓 解 
输 、 配 电 系 统 的 线路 拥堵 ， 防 止 或 减少 潜在 的 系统 中 断 ， 在 需要 时 可 快速 启动 自 
主 修复 功能 。 

4) 采用 智能 仪器 、 通 信 、 控 制 与 监测 元 件 ， 提 高 用 户 节 能 及 用 电 的 安全 
性 、 和 舒适 性 和 便利 性 。 

5) 采用 智能 电表 、 通 信 、 显 示 与 相配 套 的 软件 技术 ,为 用 户 提供 更 多 选 
择 ， 控 制 电力 和 天 然 气 的 最 佳 使 用 。 可 为 用 户 提 供 精 确 账单 ， 用 户 实时 的 电力 、 
天 然 气 使 用 情况 信息 ， 以 及 其 他 相关 信息 ， 便 于 用 户 的 需求 管理 、 增 加 其 参与 电 
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网 的 需求 侧 管理 。 
3. 电力 电子 与 储 能 技术 (本 书 第 9 ~12 章 ) 。 包 括 : 


1) 采用 高 压 直 流 (HVDC) 输电 背靠背 方案 ,以 及 柔性 交流 输电 系统 
(FACTS) ， 保 证 长 距离 输电 和 可 再 生 能 源 发 电 系统 的 有 效 整合 ; 
2) 具备 各 种 电力 电子 接口 及 相关 支持 设备 ， 为 可 再 生 能 源 和 储 能 设备 提供 





高 效 的 接口 ; 

3) 采用 串联 电容 带 、 统 一 潮流 控制 占 (UPFC) 和 其 他 FACTS 设备 ， 为 输 
电网 提供 更 加 高 效 的 湖 流 控制 ，; 

4) HVDC、FACTS、 有 源 滤波 器 的 集成 通信 和 协同 控制 ， 共 同 确 保 更 好 的 
低 通 灵活 性 、 供 电 可 靠 性 和 电能 质量 ，; 

5) 通过 电力 电子 接口 和 集成 通信 与 控制 ， 保 证 可 再 生 能 源 发 电 、 储 能 设备 
和 用 户 负 和 蓓 的 协调 运行 ; 

6) 通过 储 能 增加 电力 系统 的 灵活 性 与 可 靠 性 。 





表 1 
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.1 给 出 了 上 述 各 项 技术 的 应 用 列表 。 


表 1.1 PERRE AEN 
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即 持 即 用 的 智能 家 居 设 备 、 电 动 汽 车 、 微 电网 
使 用 户 能 在 能 源 市 场 交 易 
允许 用 户 有 更 多 选择 并 控制 过 剩 电量 




















集成 设备 、 充 电 汽车 〈 充 电 和 能 源 存 储 ) 和 微 网 发 电 
完成 需求 侧 管理 和 需求 侧 参 与 



































户 提供 精确 账单 ， 以 及 更 迅速 便捷 地 与 供应 商 连 接 切 换 
户 提供 用 电信 息 的 准确 实时 反馈 















































完成 电网 不 同 部 分 任意 事件 的 快速 诊断 和 实时 响应 
输 配 电 ”支持 强化 资产 管理 
在 输 配 电网 络 中 减少 电阻 塞 ， 预 防 或 减少 潜在 电力 中 断 























发 电 


通过 控制 可 再 生 能 源 支持 系统 操作 
确保 长 距离 传输 和 可 再 生 能 源 的 集成 
确保 可 再 生 能 源 的 充分 连接 

确保 虚拟 发 电厂 的 集成 和 操作 @ @ 
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( 续 ) 
传感器 、 电 力 电 
要 求 ICT ”可 控 化 和 子 和 能 
场景 scm M hy- 
动 化 ， 源 存储 
m 为 供电 系统 提供 更 强大 的 灵活 性 、 可 靠 性 和 更 好 的 质量 e e e 
整个 电 
实时 平衡 发 电 和 需求 e e e 
gag ”实时 平衡 发 电 和 需求 
提供 电力 系统 组 件 的 充分 安装 e e e 
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第 1 部 分 


ICT 


2.1 简介 


在 现代 电力 系统 中 ， 数 据 通信 都 至 关 重 要 ， 并 且 甚 重要 程度 会 随 着 智能 电网 
技术 的 应 用 普及 逐渐 增 大 。 典 型 的 例子 为 ， 采 用 数据 通信 系统 从 智能 电子 设备 
(IED) 向 用 户 显示 终端 (人 一 机 接口 ) 发 送 状态 信息 〈 详 见 第 6 章 ) 。 任 何 电 
力 系统 都 需要 依托 大 量 有 效 连接 的 通信 设备 开展 协调 控制 。 

图 2. 1 以 通信 通道 为 途径 ， 采 用 点 对 点 的 数据 通信 系统 进行 数据 传送 ， 其 
中 ， 通 信 通 道 被 视 为 信 源 和 信 宿 的 专用 链接 或 者 共享 通道 。 





























信 源 ”一 一 发射 机 





图 2.1 简单 的 点 对 点 通信 系统 模型 


将 电力 系统 看 作 一 个 例子 ， 这 个 模型 中 一 些 可 能 的 组 件 以 及 一 些 相关 的 物理 
设备 都 在 表 2. 1 中 给 出 。 


表 2.1 一 个 电力 通信 系统 中 的 实际 设备 





组 成 部 分 实际 设备 
信和 号 源 变 压 需 


发 射 台 远程 终端 设备 (RTU) 




















(5) 
组 成 部 分 实际 设备 
通信 频道 LAN (以 太 网 ) 
收发 器 网 络 接口 卡 
目的 地 址 图 形 显示 工作 站 
IED 保护 与 控制 


通信 通道 是 以 数据 传输 的 最 大 速度 、 错 误 率 、 延 迟 和 通信 技术 使 用 为 特点 
的 。 和 常规 使 用 的 电力 系统 应 用 的 通信 需求 已 在 表 2. 2 中 给 出 。 
R22 电力 系统 应 用 与 通信 需求 口 












































应 用 需要 的 响应 时 间 ( 包含 延迟 )/ms 网 络 拓扑 与 通信 技术 
输电 线路 保护 <20 用 的 点 对 点 链接 
配 电线 路 保护 <100 线路 交换 与 分 组 交换 








2.2 专用 、 共 享 的 通信 通道 


核心 应 用 需要 数据 的 点 对 点 传输 ， 而 其 他 应 用 可 能 需要 数据 的 点 到 多 点 传 
输 。 当 安全 通信 通道 需 从 一 点 连接 到 男 一 点 ， 专 用 链接 已 被 广泛 应 用 于 信 源 和 信 
宿 之 间 的 通信 。 相 比 之 下 ， 当 一 个 共享 通信 通道 被 使 用 时 ， 信 源 发 出 的 信息 被 所 
有 连接 在 共享 通道 上 的 设备 所 接收 。 信 息 中 的 地 址 字 节 被 发 送 到 指定 的 设备 ， 其 
余 的 设备 忽略 掉 这 条 信息 。 

图 2. 2 说 明了 一 个 典型 的 通信 网 络 在 变电站 中 的 使 用 。 每 个 主板 都 有 一 个 采 
用 就 地 测量 的 控制 器 (CONE at HR EAR), ， 同 时 包含 了 一 些 需 要 保护 的 软件 
以 及 模块 的 控制 设备 〈 如 变压器 与 断路 器 ) 。 这 些 底板 的 控制 右 都 通过 星 形 或 环 
形 联结 到 变电站 的 控制 与 监测 设备 上 (RTU)， 如 图 2. 2a 和 图 2. 2b 所 示 。 在 星 
形 联 结 中 〈 见 图 2.2a) ， 每 个 间隔 控制 器 都 有 一 个 与 变电站 计算 机 相连 的 专用 链 
接 。 在 环形 联结 中 〈 见 图 2. 2b) ， 底 板 控制 器 和 变电站 控制 器 通过 共享 介质 连接 
形成 了 一 个 局 域 网 (LAN); 

专用 的 通信 通道 被 用 于 不 同 的 传输 线路 的 特殊 保护 。 通 信 通 道 用 来 传输 一 个 
反映 三 相 线 电流 总 和 的 信号 〈 利 用 一 个 求 和 变压器 器 来 加 和 ) ， 从 一 点 传送 到 另 
一 点 来 比拟 那 一 点 的 相似 信号 ( 见 图 2.3)。 

在 图 2. 3 所 示 的 特殊 保护 中 ， 一 条 试点 通信 线路 或 者 一 条 电力 线路 载波 可 能 
会 被 使 用 。 智 能 电子 设备 (IED) 中 的 比特 流 首 先 和 载波 调制 在 一 起 。 
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图 2.2 变电站 内 部 通信 架构 2 
a) 星 形 联结 b) 环形 联结 
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图 2.3 353r 

















调制 技术 通常 采用 幅 移 键 控 (ASK)、 频 移 键 控 (FSK) 和 相 移 键 控 
(PSK)134] 。 在 ASK 中 ， 载 波 频率 固定 不 变 ， 数 字 信息 被 编码 为 载波 振幅 ， 如 
图 2.4 所 示 。 在 FSK 和 PSK 中 ， 或 者 载波 信号 的 相位 被 用 以 调制 数字 信息 。 

图 2.5 表示 变电站 中 一 个 应 用 多 点 连接 安排 的 共享 通信 通道 。 变 电站 计算 机 
向 一 个 或 多 个 TED 发 送 带 有 编 址 的 信息 ; 每 个 TED 依次 与 变电站 计算 机 交流 以 
避免 冲突 ， 因 此 可 以 同时 连接 共享 媒介 的 通道 。 

图 2. 5 中 ， 静 态 试 验 中 出 现 的 模拟 测量 ， 首 先 通 过 一 个 编码 器 数字 化 (fu 
于 IED 中 ) 。 最 简单 且 最 广泛 应 用 的 数码 化 方法 就 是 脉冲 编码 调制 (PCM) Æ 
这 个 方法 中 ,模拟 信号 会 定期 产生 一 些 脉 冲 。 然 后 ， 这 些 脉冲 会 通过 一 个 分 配 的 
离散 值 表示 出 来 ， 如 图 2.6 所 示 。 接 下 来 ， 这 个 离散 值 会 转化 成 一 个 二 进 制 数 来 
表示 一 个 依靠 传输 媒介 受到 进一步 编码 的 比特 流 。 

比特 可 以 通过 两 种 方式 传送 : 一 种 是 非 同 时 性 传送 ， 即 从 一 大 堆 数据 的 始 端 
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2.4 数字 比特 流 调制 载波 信号 
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真空 管 (VT) 
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图 2.5 变电站 内 部 多 点 串 行 比特 流通 信和 架构 





和 末端 局 停 比特 ， 这 是 用 来 从 大 量 数据 中 鉴别 比特 的 ; 另 一 种 是 同时 传送 ， 即 发 
送 者 和 接收 者 ， 保 持 相 同 的 速度 传送 和 接收 数据 234] 。 有 一 个 不 同时 传送 的 实 
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例 ， 就 是 ELA 232 标准 2， 它 已 被 广泛 应 用 于 得 距 离 连接 计算 机 终端 设备 。 图 
2. 6 展示 了 比特 流 在 ELA 232 标准 形式 中 的 表示 。 传 输 大 量 数据 时 ， 同 时 传送 通 
常 显得 更 加 高 效 。 





肪 宽 调制 与 量化 7 


0 


源 自 CT 的 模拟 信号 PCM | 
É | 二 进 制 编码 






EIA 232 异步 比特 流 数字 /数字 编码 





比特 流 





图 2.6 模拟 信号 向 可 发 送 数 字 信 号 的 转换 过 程 [1 


2.3 ”交换 技术 














交换 技术 是 通过 共享 的 通信 通道 建立 起 来 的 一 个 在 信号 源 和 信和 宿 之 间 传输 数 
据 的 连接 。 如 图 2. 1 所 示 ， 这 通常 是 一 个 由 节点 和 连接 组 成 的 网 络 。 一 个 节点 可 
以 分 成 一 个 网 络 适 配器 、 一 个 开关 或 者 一 个 路 由 器 。 连 接 节点 的 主机 2 ， 可 以 通 
过 网 络 实现 它们 之 间 的 信息 交换 。 随 着 主机 数量 的 增长 和 地 理 覆 盖 面 的 扩大 ， 这 
种 配置 具有 良好 的 可 扩展 性 和 高 性 价 比 。 

线路 交换 、 信 息 交 换 和 包 交 换 技术 都 普遍 应 用 了 转换 技术 ， 以 便于 数据 在 信 
源 和 信和 宿 之 间 的 转换 。 


2.3.1 线路 交换 


在 线路 交换 中 ， 通 信 过 程 中 一 个 专用 的 物理 连接 为 信 源 和 信 宿 之 间 的 大 量 使 
用 而 建立 。 节 点 和 连接 不 能 应 用 于 任何 信和 宿 / 信 源 中 。 如 果 数 据 传输 模式 不 是 连 
续 的 ， 这 会 使 线路 交换 变 得 低 效 。 














通常 由 RS232 得 知 。 


O 
O 这 里 的 主机 包括 信号 源 、 信 宿 或 介 于 两 者 之 间 运 行 应 用 程序 的 计算 机 。 








2.3.2 信息 交换 


在 信息 交换 中 ， 信 源 会 给 节点 发 送 一 条 信息 。 信 息 可 以 是 由 传感器 或 者 控制 
功能 收集 的 测量 信息 ， 节 点 将 数据 存储 在 其 缓冲 器 中 。 当 所 有 的 信息 都 被 传送 到 
节点 时 ， 节 点 会 主动 寻找 一 个 自由 连接 连接 男 一 个 节点 ， 然 后 将 信息 传送 给 这 个 
节点 。 这 个 过 程 一 直 持 续 ， 直 到 数据 被 传送 到 目标 处 。 由 于 其 工作 原则 ， 它 也 被 
称 作 存储 和 转发 。 


2.3.3 包 交 换 技 术 


由 于 经 济 与 可 靠 原 因 ， 包 交换 技术 在 当今 数据 通信 网 络 占据 了 主导 。 信 息 在 
被 拆 成 大 小 适当 的 信息 块 后 被 发 送 ， 这 便 称 为 包 。 当 穿 过 网 络 适 配器 、 开 关 、 路 
由 器 和 其 他 网 络 节点 时 ， 包 被 缓冲 和 排序 ， 这 就 导致 不 可 控 延 迟 和 网 络 的 负担 。 
2.3.3.1 虚 电 路 包 交 换 技术 

图 2. 7 表示 数据 包 流 模式 的 一 个 典型 的 虚拟 线路 数据 包 交 换 节 点 ， 两 个 信 源 
被 定义 为 A 和 B。 与 每 个 信 源 对 应 的 数据 包 信息 都 是 由 信息 源 鉴 别 字母 鉴别 的 ， 
同时 附 上 数据 图 。 数 值 越 低 ， 信 息 从 信 源 发 射 得 越 早 。 例 如 数据 包 Al 在 A2 之 
前 发 送 。 

因为 数据 传送 的 优先 级 、 信 源 和 信和 宿 之 间 的 路 径 已 经 建立 。 建 立 连接 后 ， 数 
据 开 始 传输 ， 并 且 传 输 结 束 后 关闭 连接 。 因 此 ， 信 息 就 沿 着 相同 的 路 径 从 信和 号 源 
传送 到 目标 。 虚 拟 线路 数据 包 交 换 的 一 个 重要 特征 就 是 信息 的 传送 顺序 是 一 定 
的 。 换 句 话 说， 信息 从 信 源 传送 至 信 宿 ， 其 离开 数据 源 就 会 走 相 同 的 路 径 。 如 图 
2.7 所 示 ， 通 过 几 个 模拟 线路 传输 的 信息 组 都 是 多 路 复 用 的 。 这 就 使 得 物理 连接 
的 容量 得 以 有 效 利 用 。 

由 于 信 源 至 信和 宿 之 间 的 路 径 是 从 一 开始 就 建立 的 ， 所 以 在 每 一 步 信息 包 传 递 
过 程 中 就 不 必 携 带 最 终 目 标的 位 置信 息 ， 因 此 ， 这 种 方式 极 大 地 减少 了 消息 传递 
开销 。 但 虚拟 线路 的 包 交 换 技 术 的 弊病 是 : 一 旦 某 个 节点 传递 失效 ， 则 整个 路 径 
信息 就 会 丢失 ， 必 须 从 数据 源 重新 建立 整个 路 径 。 
2.3.3.2 数据 报 分 组 交换 

在 数据 报 分 组 交换 中 ， 数 据 包 被 独立 处 理 〈 见 图 2. 8) 。 因 此 ， 每 个 数据 包 
都 需要 携带 一 个 完整 的 目标 地 址 。 数 据 包 是 否 属于 一 个 信 源 、 是 否 遵循 同一 路 径 
还 没有 保证 。 因 此 ， 数 据 包 能 和 否 按照 从 信 源 发 出 的 路 径 到 达 信和 宿 就 无 法 保证 。 节 
点 在 传送 信息 中 失败 只 影响 当前 节点 处 的 数据 包 ， 且 通信 对 话 在 虚拟 线路 数据 报 
交换 的 情况 下 信息 不 会 被 破坏 。 
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通信 通道 通过 物理 介质 在 信 源 和 信 宿 之 间 传 播 运行 。 在 专用 的 通道 下 ， 如 图 
2.9 所 示 ， 单 个 介质 被 广泛 使 用 ， 共 享 通信 介质 在 沿 信号 传播 的 路 线 运 行 时 ， 其 
内 部 可 能 包含 多 于 一 个 的 介质 。 通 过 引导 介质 ， 例 如 铀 电缆 或 光纤 或 通过 非 引 导 





介质 如 无 线 电 连接 来 提供 通信 通道 。 





描述 通信 通道 的 运行 可 以 使 用 以 下 参数 : 





数据 
! 11000110100101110100101; 4 
| 编码 ÅN 连接 线 解码 
M ! 双 绞 线 NS 4 
传输 信号 i . 接收 信号 
Io- ww A 光纤 ie gr 
光纤 电缆 I 


无 线 信道 M 








图 2.9 数据 信息 传输 示例 (有线 、 光 纤 、 无 线 ) 


1. 带宽 /比特 率 

带宽 是 一 个 通信 通道 上 下 限 频 率 之 间 的 差 值 。 在 模拟 系统 中 ， 一 般 是 用 赫 效 
来 计算 的 ， 在 数字 传输 中 ， 比 特 率 经 常用 来 表示 通道 的 容量 。 比 特 率 是 以 每 秒 钟 
的 比特 数 来 计算 的 (bit/s) 

2. ER 

当 一 个 信和 号 沿 通信 通道 传播 时 ， 其 振幅 下 降 。 在 长 距离 传播 中 ， 每 隔 一 定时 
间 安 装 振幅 (模拟 信号 ) 与 转发 器 (数字 信号 ) 以 增强 衰减 的 信号 。 例 如 当 铜 
电缆 有 数字 信和 号 传播 时 ， 要 求 转 发 器 每 隔 10km 增强 一 次 衰减 的 信号 。 而 光纤 传 
输 信 号 可 以 超过 100km 不 用 增强 衰减 。 

3. 噪声 

在 通信 中 ， 电 气 噪声 是 一 个 固有 的 问题 ， 当 数字 信和 号 在 通道 内 传播 时 ， 有 时 
噪声 足以 改变 从 逻辑 0 到 逻辑 1 的 电压 等 级 ， 反 之 亦 然 。 通 常 把 噪声 等 级 描述 为 
信 噪 比 (SNR) ， 单 位 是 dB。SNR 定义 为 

SNR - 10 [EE (2.1) 

例如 如 果 SNR =20dB, AX (2.1) 可 得 ， 信 号 强度 与 噪声 强度 比率 为 
10 (20/10) - 100, 

4. 信号 传输 延迟 

有 限 的 时 间 内 延迟 ， 也 就 是 从 信 源 传输 至 信 宿 的 时 间 ， 通 常 称 为 传输 延迟 。 
在 通信 通道 中 ， 被 用 于 扩大 且 重 建 引入 的 信号 ( 见 第 3 章 ) ， 不 论 是 介质 还 是 转 
发 器 都 会 造成 延迟 。 就 像 智 能 电网 中 的 一 些 设备 ， 需 要 实时 低 延 迟 通信 能力。 对 
于 通道 来 说 ， 考 虑 传输 延迟 问题 就 显得 十 分 重要 。 



































24 智能 电网 技术 与 应 用 





2.4.1 有 线 通信 


2.4.1.1 FAB 

早期 的 电话 线 使 用 的 是 有 线 线路 ， 这 项 技术 现在 仍 在 一 些 国家 中 使 用 。 使 用 
明 线 线路 ， 就 必须 小 心 避免 邻近 线路 的 交叉 电子 信和 号 。 

电力 线 载波 (PLC) 通信 使 用 输电 线路 作为 物理 传播 通信 介质 ， 经 常 把 它 看 
作 明 线 通信 系统 。 这 为 同时 在 同一 种 介质 中 用 电 传 输 数 据 提 供 了 可 能 。 电 力 线 载 
波 通过 线路 匹配 单元 (LMU) 将 信号 注入 高 压 传 输 线 或 分 配 线 中 ， 如 图 2. 10 所 
示 。 线 路 陷 波 器 组 织 被 注入 的 信号 扩散 到 电网 的 其 他 部 分 。 











配 电站 


| pose | 
| nica 
排 流 线圈 


(安装 在 耦合 Sinaia gel Nope 
电容 底部 ) 










图 2. 10 基于 PLC 的 体系 结构 





例 2.1 
图 2.11 中 ，PLC 设备 使 用 了 一 个 频率 为 100kHz 的 载波 。 C 
若 线路 陷 波 器 中 的 电感 为 0. 25mH, 求 电 容 值 。 
解 : L 
ZR A BAUE ak BAD A 到 2.11 线路 陷 波 器 











_ jal x1/joC | L/C 
X jol +1/joC  jLol -1/eC] 


在 平衡 的 共振 下 ， 当 wL = 1MoC，Z 一 o ， 线 路 陷 波 器 的 阻抗 频率 为 上 = 
Vom iC. 








M f=100kHz, L-0.25mH Hj; 
(2mf)°L (2m x100 x 10°)? «0,25 x 107° 








= 10(nF) 


2.4.1.2 MARK 

JERONA (UTP) 广泛 应 用 于 长 距离 通信 线路 中 。 这 些 电 线 通常 由 两 根 
扭曲 的 铜 线 电缆 组 成 ， 且 每 一 根 带 有 外 涂 的 聚 氢 乙 烯 (PVC) 或 是 绝缘 外 层 。 根 
据 数据 速率 (数据 速率 受 电 缆 材 料 、 连 接 器 等 的 影响 ) 把 UTP 电缆 分 成 几 类 
(或 CAT) 。 对 电话 传输 来 说 ， 是 使 用 第 一 类 UTP 电线， 但 是 它们 不 适合 数据 传 
输 ; 对 于 4Mbit/s 的 低速 数据 传输 来 说， 使 用 第 二 类 UTP 电线; 第 三 、 四 、 五 类 
UTP 电缆 能 提供 传输 速率 高 达 10Mbit/s 以 及 速率 更 高 可 达 16Mbit/s 和 100Mbit/s 
的 信息 数据 传输 ; 在 数据 通信 里 应 用 最 广泛 的 UTP 电缆 是 第 五 类 ; 对 那些 要 求 
更 高 数据 传输 速率 的 设备 ， 可 以 应 用 5e、6、6e、7、7a UTP 这 几 种 无 屏蔽 双 绞 
线 电 缆 ， 它 们 支持 速率 高 达 1. 26bivs 的 数据 传输 。 

数字 用 户 线路 (DSL) 允许 数据 通过 普通 铜 质 高 速率 双 绞 线 电 话 线 提供 宽带 
服务 。DSL 的 变化 ， 非 对 称 的 DSL 和 ADSL， 都 是 家 庭 宽带 服务 中 常用 的 技术 。 
2.4.1.3 同 轴 电线 

在 同 轴 电缆 中 ， 通 信和 媒介 使 用 屏蔽 铜 线 。 同 轴 外 导体 提供 抵抗 外 界 干扰 的 有 
效 保护 ， 同 时 减少 辐射 造成 的 损失 以 及 对 皮肤 的 影响 。 超 过 数 米 距离 的 情况 下 ， 
比特 率 是 有 可 能 达到 LOMbit/s AY. 

例 2.2 

根据 香农 的 容量 公式 5] ， 最 大 通道 容量 给 定 为 Blog [1+ (信号 强度 ) / 
(噪声 强度 ) ] ， 其 中 B 为 通道 的 带宽 ， 将 最 大 通道 容量 值 与 同 轴 电 缆 相 比 ， 对 铜 
质 电缆 来 说 ， 带 宽 为 250kHz，SNR X 20dB; 对 同 轴 电缆 来 说 ， 带 宽 为 I50kHz, 
SNR 为 22dB。 

解 : 

对 铜 质 电缆 : 



































信号 强度 = 10 09/10) 
噪声 强度 
最 大 通道 容量 = 250 x 10° x log,[1 + 100] ~ 1. 7Mbit/s 





= 100 





信号 强度 X. 1022710) = 158 


最 大 通道 容量 = 150 x 10° x log,[1 + 158] ~ 1. 1Gbit/s 
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2.4.2 光纤 


无 论 是 在 变电站 内 部 还 是 在 长 距离 ， 传 送 数据 的 过 程 中 都 可 以 使 用 光纤 传 
送 。 光 纤 通 常 被 符 在 高 架 线 的 防护 线 滞 留 导 体 中 ， 这 些 电 缆 被 称 作 OPGW ( 光 
纤 复 合 架空 地 线 ) 。 如 图 2. 12a 所 示 ，OPGW 内 含有 一 根 或 多 根 管状 结构 的 光纤 ， 
其 外 围 包 着 一 层 一 层 的 钢 线 或 馈线 。 相 导体 包围 光纤 ， 有 时 独立 操作 的 电 绕 包围 
光纤 ， 也 使 用 ADSS (全 介质 自 承 式 ) 光线。 























包 层 


b 
图 2. 12 ge A ee 

如 图 2. 12b 所 示 ， 光 纤 由 三 部 分 组 成 : 纤 沪 、 包 层 和 涂 覆 层 。 光 纤 的 中 心 是 

薄 玻 璃 ， 是 光 传 送 的 地 方 。 外 围 的 光学 材料 被 称 为 包 层 ， 是 反射 光 的 地 方 。 最 外 
围 包 右 着 的 缓冲 层 是 为 了 保护 其 不 受 水 和 其 他 损害 的 影响 。 

与 通信 媒介 相 比 ， 光 纤 电 缆 的 带宽 更 宽 。 相 比 铜 导线 ， 它 们 更 不 易 受 到 信号 

格 降 的 影响 。 同 时 重量 也 相对 较 轻 。 不 同 于 铜 线 中 传播 的 电子 信和 号， 光纤 中 传播 

的 光 信 号 不 会 受 同一 根 电缆 中 其 他 信号 的 干扰 。 更 重要 的 是 ， 光 纤 传 送 对 外 部 的 

电磁 干扰 (EM) 是 具有 人 免疫 力 的。 由 于 需要 让 数据 穿 过 变电站 的 电力 干扰 区 传 














播 ， 





这 对 其 在 能 源 系统 中 的 应 用 非常 重要 。 
光纤 的 主要 缺点 在 于 其 成 本 较 高 、 特 殊 的 终止 要 求 和 易 损坏 性 〈 比 同 轴 电 


线 更 加 易 碎 ) 。 


图 2. 13 表示 了 光 信 号 在 光纤 中 传播 的 路 径 。 从 光源 处 发 出 的 信号 首先 将 入 


射 到 表面 A， 然 后 被 折射 至 纤 必 ， 然 后 入射 纤 芯 和 包 层 之 间 的 表面 ， 随 后 的 路 径 
由 人 射 角 0, 决定 :51 。 












路 径 1: 折射 
路 径 2: 临界 面 





包 层 折射 率 no 





表面 A 层 ( 气 线 ) 
图 2.13 纤维 光学 原理 


根据 A 表面 的 折射 法 则 ， 可 得 下 式 : 


nosin 0, = n,sin (= - 6, ) = nicos 0, (2.2) 


AP, 0, 是 入 射 角 ; ny. ny 和 no 是 纤 蕊 、 包 层 和 空气 的 折射 系数 。 


因为 真空 Voll. 由 式 (2.2) 可 得 

sin 0, = n,cos0, (2.3) 
在 纤 蕊 - 包 层 表面 : 
e 石光 信号 走路 线 1, misinb = nsin96,，， 信 号 在 目标 处 不 会 被 接收 。 


e 对 路 线 2 KUL, n,sinÓ0, =m sin Sis 


e 路 线 3 表明 了 反射 〈 对 于 从 信 源 到 信 宿 来 说 ， 沿 光纤 纤 世 传播 信号 的 引 


导 很 重要 ) : 
nlsin0 > n; (2. 4) 
Wat (2.4) 可 得 
1 - cos?, > (=) (2.5) 
ny 


式 中 ， 


将 cosh, 代入 式 (2.3) 中 ,可 从 式 (2.5) 得 出 下 式 : 


. 2 
CNET 
ny ny 


1 
40, «€ sin”! (nj - n2)? 


sind, = (n2 -好 ) 指 的 是 光纤 孔径 的 数值 。 
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由 于 纤 必 直径 的 不 同 ， 在 光纤 纤 世 内 可 能 有 一 个 或 多 个 传播 路 径 。 光 纤 电 缆 
H, ARH 50 ~400pm 的 纤 世 直径 ， 则 光 可 以 从 多 种 角度 、 多 条 路 径 反 射 进来 ， 
这 种 物体 叫 作 多 模 纤维 。 男 一 方面 ， 有 着 较 小 纤 心 直径 的 ， 大 概 为 5 ~ 10pm， 
支持 单一 传送 路 径 的 叫 作 单 模 纤 维 。 单 模 纤 维 具 有 诸如 低 色散 率 、 噪 声 小 、 传 输 
信号 速度 更 快 等 优点 。 因 此 ， 长 途 传送 设备 常 采 用 单 模 纤 维 。 

在 多 模 纤 维 中 被 广泛 使 用 的 光纤 如 下 : 

1) 阶梯 式 射 率 光 纤 : 这 种 电缆 有 特定 的 纤 忆 与 包 层 的 折射 系数 ， 是 成 本 最 
低廉 的 电缆。 其 大 的 纤 世 直径 ， 可 以 连接 诸如 发 光 二 极 管 (LED) 这 种 无 序 光 
源 。 如 图 2. 14a 所 示 ， 不 同 的 光源 发 出 的 不 同 射线 会 沿 着 不 同 的 路 线 传播 。 正 因 
为 路 线 不 同 ， 其 会 在 不 同 的 时 间 出 现在 输出 端 。 

2) 折射 率 渐变 光纤 : 在 这 里 ， 光 线 就 像 图 2. 14b 所 示 的 那样 ， 沿 正弦 曲线 
的 路 径 传播 ， 尽管 路 线 的 长 度 不 同 , 但 所 有 的 光线 都 会 在 同一 时 间 到 达 光 线 
AR Sift 


a) 射 率 光 纤 
Oo Sw 
> 

b) 渐变 光纤 

c) 单 模 光纤 


图 2.14 不 同 纤维 内 部 的 光 传 播 


3 种 光纤 的 一 般 参 数 都 已 给 出 于 表 2. 317) 中 。 
表 2.3，” 射 率 光纤 、 渐 变 光纤 、 单 模 光纤 的 典型 参数 电力 系统 设备 和 通信 需求 




















内 径 包 层 直径 频带 宽度 衰减 数值 

/ pm / pum /MHz / dB/km 孔径 
射 率 光 纤 50 ~400 125 ~500 6~50 2.6~50 0.16 ~0.5 
渐变 光纤 50 ~ 100 100 ~ 150 300 ~ 3000 2~10 0.2 ~0.3 


单 模 光 纤 5~10 125 >500 2~5 0. 08 ~0.15 





例 2.3 
现 有 一 阶梯 式 折射 纤维 ， 其 磁 心 折射 系数 为 1.5， 包 层 折 射 系数 为 1.485。 
1) 折射 到 纤 蕊 一 包 层 面 上 的 最 大 可 接受 角度 是 多 少 ? 
2) 若 光 纤长 度 为 500m， 长 距离 和 短 距离 信号 传播 路 径 差 多 少 ? 
fi . 
MAX (2.6) 可 得 
0, < sie (nå oe 
eund 105209094952 
« 12.2? 
最 大 反射 角度 为 12. 2*， 如 图 2. 15 所 示 。 


Lysing, ”最 长 路 径 





图 2.15 最 长 及 最 短信 道 


最 短 距离 = L = 500m 
最 长 距离 = L/sin 0, 
sin 0, = mcos 0, 
sin(12. 1?) = 1.5cos 0, 
0, = 82? 

所 以 , 最 长 距离 = 500/sin 82° = 505m 

两 者 差 为 5m。 


2.4.3 ”无线电 通信 


电力 系统 的 变电站 经 常会 被 分 散 到 各 地 ， 远 离 控制 中 心 。 对 如 此 远 的 距离 来 
说 ， 铜 导线 或 光纤 线 的 应 用 就 会 有 很 高 的 成 本 。 无 线 电 为 控制 中 心 和 变电站 之 间 
提供 交 寿 通信。 尽管 无 线 电 通 信 不 能 提供 有 线 技术 所 提供 的 带宽 ， 但 无 线 电 的 可 
靠 性 运行 、 运 行 费 用 在 近 几 年 中 都 有 了 很 大 的 改善 ， 使 其 成 为 了 一 种 比较 吸引 人 
的 选择 。 

无 线 电 通信 可 以 是 多 点 的 、 点 对 点 的 、 可 以 在 超 高 频 (UHF ) 频率 下 运行 
(300MHz -3GHz) 或 是 微波 频率 下 运行 (3 ~30GHz) 。 
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2.4.3.1 超 高 频 

UHF 无 线 电 对 于 应 用 来 说 是 一 项 不 错 的 选择 。 其 适用 于 以 下 两 种 条 件 : 带 
宽 要 求 守 ,在 地 形 严 峻 的 情况 下 通信 的 节点 普遍 存在 ， 其 频率 要 求 为 
300MHz ~3GHz。 和 微波 无 线 电 不 同 的 是 ，UHEF 在 信 源 和 信 宿 之 间 不 需要 一 条 可 
见 线路 。 信 源 与 信 宿 之 间 的 最 大 距离 由 天 线 的 尺寸 大 小 决定 ， 通 常 为 10 ~30km， 
带宽 为 192kbit/s。 
2.4.3.2 微波 无 线 电 

微波 无 线 电 的 运行 条 件 ， 频 率 在 3GHz 以 上 ， 并 提供 高 信道 容量 和 高 数据 传 
输 率 。 在 长 途 通 信 中 ,广泛 使 用 微波 无 线 电 。 把 抛物 面 天 线 安装 在 信 源 处 的 权 杆 
和 塔 上 ， 来 向 安置 在 10km 外 目标 处 的 天 线 发 射 光 束 。 微 波 无 线 电 提供 频率 从 几 
Mbit/s 到 上 百 Mbiv/s 的 传输 容量 。 微 波 无 线 电 的 传输 容量 与 所 使 用 的 频率 成 比 
例 ， 频 率 越 高 ， 传 输 容 量 越 大 ， 但 传输 距离 越 短 。 微 波 无 线 电 需要 一 条 连接 信 源 
和 信 宿 的 可 视线 路 ， 因 此 ， 就 需要 高 的 攀 杆 架 天 线 。 在 长 途 通 信 的 条 件 下 ， 高 架 
无 线 电 棍 杆 的 架设 将 会 是 微波 无 线 电 的 主要 开支 对 象 。 


2.4.4 移动 通信 


移动 通信 技术 为 移动 的 物体 之 间 提 供 通信 。 为 了 把 这 种 情况 变 成 可 能 ， 其 服 
务 区 被 分 成 不 同 的 小 区 ， 把 这 些小 区 称 作 单 元 格 。 每 个 单元 格 内 都 包含 着 如 图 
2. 16 所 示 的 由 MTSO (移动 电话 交换 局 ) 控制 的 天 线 。 在 一 个 移动 网 络 中 ，MT- 
SO 确保 通信 的 持续 性 ， 尤 其 是 在 设备 从 一 个 单元 格 移 至 另 一 个 单元 格 的 过 程 中 。 
例如 ， 假 设 一 个 移动 电话 的 用 户 所 在 的 地 区 为 A， 通信 就 通过 单元 格 A 中 的 天 线 
来 实现 。 如 果 这 个 用 户 移出 A 区 进入 了 BE, MTSO 就 自动 把 通信 频道 分 配给 B 
区 ， 其 过 程 不 会 打 断 通信 。 


















































MTSO 














图 2. 16 一 个 蜂 帘 系统 





2.4.5 卫星 通信 


在 通信 网 络 中 ， 卫 星 已 经 被 使 用 了 很 多 年 ， 并 且 也 被 应 用 到 监控 与 数据 采集 
(SCADA) 系统 。 可 以 把 卫星 通信 看 作 在 微波 网 络 中 将 卫星 当 作 转发 器 使 用 的 
通信 。 
2.4.5.1 同步 轨道 卫星 
越 来 越 多 的 卫星 在 同步 轨道 上 运行 工作 。 同 步 轨道 (GEO) 卫星 一 般 在 距 
离 赤 道 35786km 的 高 空 ， 其 运行 速度 与 地 球 旋转 速度 是 相同 的 。 其 高 度 之 高 允 
许 通 信 信 和 号 覆盖 约 地 球 表面 的 1/308) 。 

尽管 GEO 卫星 为 长 途 通信 提供 了 技术 支持 ， 但 还 是 存在 一 定 的 缺点 : 

1) 在 卫星 与 用 户 之 间 实 现 信号 的 长 途 传输 和 探测 面临 巨大 的 挑战 。 

2) 从 信 源 到 信 宿 的 长 途 信号 传输 导致 端 与 端 之 间 的 传播 延迟 ， 延 误 值 约 
为 250ms。 
2.4.5.2 ” 近 地 轨 道 卫 星 通信 

近 地 轨 道 (LEO) 卫星 置 于 地 球 上 空 200 ~ 3000km 处 ， 其 大 大 减少 了 传播 
延迟 。 排 除 低 延 迟 率 ， 即 使 在 恶劣 的 天 气 中 ， 卫 星 的 近 地 性 使 得 信号 很 容易 被 探 
测 到 。 

LEO 卫星 通信 技术 提供 了 一 系列 内 在 的 优点 ， 比 如 数据 包 快 速 连接 、 异 步 
拨号 数据 的 可 用 性 、 网 络 服务 的 可 靠 性 以 及 对 基础 设施 条 件 要 求 较 低 (相对 
GEO 而 言 )。 除 此 之 外 ，LEO 卫星 通信 频道 可 支持 诸如 TCP/IP 之 类 的 协议 ， 因 
其 可 支持 延迟 相对 较 低 的 面向 数据 报 的 通信 模式 。 



































2.5 分 层 结 构 与 协议 





协议 是 指 为 数据 通信 而 建立 的 规则 、 标 准 或 约定 的 集合 。 一 系列 共同 支持 数 
据 通信 运转 的 协议 的 集合 叫 作 协议 栈 。 在 协议 栈 中 ， 把 协议 分 层 安 置 。 这 样 分 层 
处 理 ， 可 以 将 复杂 的 信息 交换 任务 分 解 成 多 个 几乎 各 自 独立 的 子 任务 。 因 此 ， 可 
以 在 不 影响 整个 通信 任务 或 栈 中 其 他 协议 的 情况 下 修改 或 改变 一 个 协议 。 




















2.5.1 ISO/OSI 模型 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 开发 的 开放 式 系统 互 连 ( 0SI) 参考 模型 ， 是 一 种 


由 7 层 结构 来 描述 与 信号 源 和 目标 之 间 ， 通 过 通信 网 络 连接 的 移动 信息 的 任务 的 
协议 架构 。 该 ISO/OSI 参考 模型 的 7 层 结 构 如 图 2. 17 所 示 。 
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在 这 个 模型 中 ,除了 物理 层 ， 其 余 层 都 使 用 
7. 应 用 层 


了 下 面 一 层 的 服务 。 比 如 ， 应 用 层 使 用 的 是 表示 eT A 
层 的 服务 ， 以 确保 从 应 用 层 发 出 的 信息 能 够 被 另 = 
一 个 系统 中 的 应 用 层 所 识别 ， 这 个 过 程 中 使 用 的 calli 








是 不 同 的 数据 格式 。 u 
如 图 2. 17 所 示 ， 模 型 中 的 7 层 由 3 组 协议 集 一 = 
组 成 。 上 层 为 用 户 提供 接口 ， 它 们 是 定向 应 用 9 ， "um 


并 且 没 有 考虑 到 数据 在 应 用 层 中 是 如 何 传 输 的 。 
下 层 是 独立 运行 的 ， 与 数据 传输 有 密切 的 关联 ， 图 2.17 180/08I 参考 模型 
通常 在 下 层 定义 服务 提供 者 。 中 层 把 上 层 从 下 层 
导向 传输 中 分 离 出 来 。 
2.5.1.1 物理 层 

物理 层 是 传输 数据 当 作 信 号 (以 比特 形式 ) 从 一 个 节点 通过 传输 频道 传输 
至 下 一 个 节点 的 保证 。 其 由 以 下 因素 决定 : 信号 发 送 的 方法 、 数 据 编码 、 带 宽 和 
通信 频道 所 使 用 的 数据 传输 多 重 发 信 技 术 。 
2.5.1.2. 数据 链 路 层 

数据 链 路 层 所 传输 的 数据 单元 称 为 帧 。 这 里 考虑 到 了 信 源 和 信 宿 处 数据 传播 
的 同步 性 ， 解 决 与 多 个 用 户 连接 的 共享 介质 的 相关 问题 。 图 2. 18 表明 了 HDLC 
(高 级 数据 链 路 控制 )S 协 议 的 结构 框架 。 在 这 里 ， 比 特 都 是 从 右边 的 数据 头 开始 
按 顺 序 组 织 起 来 的 。 
尾部 





























网 络 层 f. 









8 bit BK 16 bit 







8bit 16 bit a 32 bit 可 变 长 度 编 码 8 bit 


可 扩展 






传输 给 物理 层 

图 2.18 HDLC 协议 结构 框架 

数据 链 路 层 的 功能 如 下 : 

1) 组 帧 : 如 图 2.17 所 示 ， 从 网 络 层 接收 到 的 数据 都 是 通过 加 入 数据 头 和 尾 
标 信息 来 被 压缩 成 一 个 框架 。 数 据 头 通常 标记 ， 特 有 的 用 来 表示 框架 开端 比特 顺 
序 ， 信 源 与 信 宿 的 编 址 和 不 同 的 要 求 ， 更 正 数据 传输 的 控制 信息 。 尾 标 通常 包括 
那些 要 求 检测 的 错误 信息 ， 还 有 特有 的 表明 框架 末尾 的 比特 顺序 。 

2) 差错 控制 : 误差 控制 的 目的 在 于 每 一 个 结构 都 是 用 一 个 限定 数目 的 比特 














第 2、3、7、8 章 中 ,“ 应 用 ”一 词 表达 的 意思 是 可 以 帮助 用 户 实现 特定 目的 的 计算 机 软件 。 
O 应 用 广泛 的 同步 数据 链 路 协议 是 许多 其 他 数据 链 路 控制 协议 的 基础 。 
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来 为 其 编码 的 【 帧 校 验 序列 (FCS)]。 这 些 有 序 的 数字 人 允许 数据 链 路 决定 传输 
哪 种 结构 ， 哪 种 是 携带 错误 信息 传 至 目标 需要 重新 发 送 的 ， 哪 种 被 告知 发 送 
无 误 。 

3) 介质 访问 控制 (MAC): 在 多 个 用 户 共享 一 个 介质 的 网 络 中 ， 要 求 确定 
数据 该 被 哪个 用 户 传输 。 这 里 是 指 介质 访问 控制 ， 也 是 数据 链 路 层 的 一 种 功能 。 

4) 物理 寻 址 : 当 把 一 个 唯一 编 址 分 配给 一 个 物理 设备 时 ， 就 用 它 来 鉴别 正 
确 传输 结构 的 目标 或 节点 。 通 党 把 这 种 编 址 叫做 网 络 适 配 商 分 配 来 的 MAC 编 址 。 
2.5.1.3 网 络 层 

这 一 层 主 要 负责 通过 通信 网 络 从 信 源 到 信 宿 传送 数据 包 。 例 如 ， 如 图 2. 19 
所 示 ， 可 以 把 信 源 主机 和 目标 主机 之 间 的 路 径 分 为 3 类 。 一 个 主要 的 功能 就 是 用 
数据 包 转 换 的 形式 ( 见 2.3 节 ) 在 每 一 个 节点 处 转换 数据 。 











图 2. 19 从 信 源 到 信 宿 的 多 网 络 传输 示例 





网 络 层 的 其 他 功能 如 下 : 

1) 流量 控制 : 同时 间 同 一 网 络 中 ,流量 控制 尝试 控制 多 个 数据 包 ， 来 阻止 
网 络 出 现 拥 蹇 。 可 以 通过 流 控 制 、 拥 塞 控 制 和 规定 的 路 线 实现 流量 控制 。 流 量 制 
调节 的 是 两 节点 之 间 的 数据 传输 率 。 当 一 系列 数据 包 在 一 个 节点 处 排队 并 且 队 伍 
不 断 壮 大 时 ， 在 整个 网 络 中 ， 拥 塞 被 有 序数 据 包 控 制 。 因 此 ， 拥 塞 控 制 在 多 个 节 
点 处 发 生 。 推 动 更 新 数据 计算 并 考虑 到 节点 处 负荷 的 情况 下 ， 规 定 路 线 就 是 为 了 
缓解 拥塞 。 

2) 编 址 : 网络 层 是 包含 从 信号 源 到 目标 移动 数据 的 最 低层 ， 如 图 2.20 
所 示 。 

网 络 层 运用 寻找 方案 通过 多 个 网 络 从 信和 号 源 至 目标 传送 数据 包 。 这 些 编 址 能 
够 通过 网 络 来 传送 数据 包 。]IP 地 址 就 是 一 个 运用 网 络 层 很 好 的 例子 ， 详 见 
2.5.2 5. 
2.5.1.4 传输 层 

传输 层 接收 来 自 会 话 层 的 信息 ， 并 将 数据 分 割 用 于 传输 。 大 体 上 来 讲 ， 传 输 
层 负责 确保 数据 在 合适 顺序 下 的 无 误 传 送 。 通 常 发 生 在 传输 层 的 流量 控制 用 来 促 
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Hi g B o 
信 源 节点 Ni 节点 N。 节点 Ns 信和 宿 


a) 网 络 拓 朴 





信 源 节点 N1 节点 N。 节点 Ns 信 宿 


b) 数据 传输 层 





2.20 数据 的 端 到 端 传输 


进 两 个 节点 之 间 的 数据 传送 率 ， 是 为 了 防止 一 个 运行 速度 快 的 发 射 器 连接 一 个 速 
度 慢 的 接收 器 "3] 。 传 输 层 同样 提供 数据 是 否 被 正确 发 送 的 通知 。 
2.5.1.5 会 话 层 

会 话 层 负责 建立 、 组 织 并 且 终 止 通信 会 话 。 e le 
组 成 。 这 些 都 运行 于 各 应 用 层 之 间 。 这 些 需求 与 回应 都 是 由 诸如 SAP (会 话 通 
协议 ) 918 L2TP. (第 2 层 隧道 协议 ) [1 等 执行 于 会 话 层 中 的 协议 来 调节 。 
2.5.1.6 表示 层 

表示 层 提供 的 是 不 同 种 类 的 编码 以 及 应 用 于 应 用 层 数据 的 转换 函数 。 这 些 函 
数 确保 了 从 应 用 层 发 送 的 信息 能 被 男 一 个 系统 的 应 用 层 识别 。 有 一 些 关 于 表示 层 
编码 和 转换 的 例子 ， 包 括 通用 数据 表示 格式 、 角 色 转 换 格式 、 通 用 数据 压缩 方案 
和 通用 数据 加 密 方案 

普通 数据 表示 格式 ,或 是 标准 图 像 的 使 用 ， 声 音 和 影像 格式 ,使 得 在 不 同 的 
计算 机 系统 之 间 实 现 应 用 数据 交换 。 把 转换 方案 用 作 交 换 信息 ， 利 用 的 是 诸如 
EBCDIC (扩展 的 二 进 制 编码 的 十 进 制 交换 码 ) 和 ASCI (美国 标准 信息 交换 码 ) 
这 类 文本 与 数据 表示 方法 。 标 准 数据 压缩 方案 使 得 在 信号 源 处 压缩 的 数据 能 够 在 
信 宿 处 适当 解压 。 
2.5.1.7 MAB 

应 用 层 是 离 用 户 最 近 的 0SI 分 层 ， 也 就 是 说 ，0SI 应 用 层 和 用 户 可 以 直接 
互动 。 

这 一 层 与 用 户 的 互动 是 通信 的 一 个 组 成 部 分 。 这 种 运行 超出 了 OS 模型 的 范 
围 。 应 用 层 的 功能 包括 鉴别 通信 模式 、 确 定 资 源 的 可 用 性 以 及 同步 通信 。 在 鉴别 
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数据 模式 时 ， 应 用 层 决 定 通信 模式 的 性 质 和 可 用 性 。 在 决定 资源 可 用 性 时 ， 应 用 
层 必须 决定 是 否 有 足够 的 网 络 资源 可 用 。 在 同步 通信 中 ， 与 应 用 层 共 同 工 作 时 ， 
所 有 的 通信 都 是 由 应 用 层 安排 组 织 的 。 


2.5.2 TCP/IP 


TCP/IP 是 现今 应 用 最 广泛 的 协议 结构 。 这 是 美国 国防 高 级 研究 计划 署 
(DARPA) 在 20 世纪 70 年 代 建 立 起 来 的 高 级 研究 项 目 机 构 网 络 (ARPANET), 
TCP/IP 应 用 于 除 机构 网 络 之 外 的 互联 网 中 。 

如 图 2.21 所 示 的 5 层 都 是 在 TCP/IP 中 定义 的 ， 它 们 分 别 是 物理 层 、 网 络 
层 、 因 特 网 层 、 传 输 层 和 应 用 层 。 











应 用 层 “一 下 」 允许 用 户 接 入 网 络 资源 
提供 可 靠 的 、 应 用 无 关 的 应 用 层 E me 源 
进程 间 信息 传递 传输 层 
= 从 信 源 到 信 宿 跨越 多 个 
h = 在 多 个 节点 间 传输 的 
物理 层 pon 


E 2.21 TCP/IP 体系 架构 


物理 层 在 TCP/IP 中 的 作用 和 在 ISO/OSI 参考 模型 中 的 作用 是 完全 相同 的 ， 
由 电气 和 机 械 方 面 的 接口 和 传输 介质 来 决定 。 同 时 也 负责 将 数据 编码 成 信号 
义 数据 的 传送 率 和 同步 比特 率 。 

网 络 层 负责 为 因特网 层 提 供 无 误 通 道 。 其 功能 包含 3]1 : 将 从 因特网 来 的 数 
据 包装 成 卫 结 构 的 数据 包 、 结 构 的 同步 性 、 检 测 错误 和 纠正 错误 、 逻 辑 链 路 控 
制 、 提 供 流 和 错误 控制 、MAC、 物 理 编 址 、 局 域 网 交换 、 数 据 包 的 排序 或 调度 
算法 、IP 地 址 与 物理 地 址 的 解析 。 

因特网 层 主要 负责 的 是 给 信 源 到 信 宿 的 数据 包 规 定 路 线 。 通 过 网 络 传送 数据 
ELO usn s: c 
一 种 叫 作 标示 符 的 IP 编 址 来 识别 连 网 的 设备 。 有 两 种 版 本 ，IPv4 和 IPv6, TE IP 
编 址 中 不 断 应 用 。 自 从 1998 年 以 IETF RFC2373[12] 和 RFC2460"9! 的 版 权 引 入 
IPv6， 它 在 互联 网 中 逐渐 被 广泛 使 用 ,但 IPv4 仍 被 广泛 使 用 。 

传输 层 代表 传输 控制 协议 。TCP 在 信 源 和 目标 之 间 建 议 了 一 条 虚拟 的 路 线 ， 
负责 发 送 由 信 源 形成 的 所 有 数据 报 。TCP 通过 通知 目标 ， 告知 有 更 多 的 数据 将 被 























”数据 包 是 一 种 包含 了 包头 和 数据 的 可 变 长 度 包 ( 详 见 2.5.1.2 节 )。 包 头 包 含 了 路 径 和 传送 地 址 
at DA E 信 Io 
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传送 ， 且 只 有 所 有 数据 报 传送 结束 时 才 会 终止 运行 ， 建 立 一 次 传输 。 

TCP/IP 中 的 应 用 层 是 OSI 模型 中 会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 的 结合 体 。 有 些 
TCP/IP 的 协议 与 应 用 层 有 关联 : DNS (域名 系统 )、FTP (文件 传输 协议 )、 
SMTP (简单 邮件 传输 协议 ) HTTP (〈 超 文本 传输 协议 ) URL (统一 资源 定位 
符 ) ， 可 在 文献 [3, 4] 中 找到 更 多 关于 这 方面 的 信息 。 
2.5.2.1 IPv4 

IPv4 地 址 占 32bit。 通 常 来 说 ， 它 们 是 由 4 组 包含 空格 的 8bit 有 序 组 成 的 形 
式 S ， 这 样 使 得 地 址 更 容易 识别 。 为 了 使 地 址 简洁 ， 有 一 种 叫 作 点 分 十 进 制 的 记 
号 法 ， 如 图 2. 22 所 示 ， 用 来 表示 IPv4 的 地 址 。 

二 进 制 符号 表达 的 IP 地 址 1100000011111000 00010100 00000010 





点 分 形式 的 十 进 制 表达 192.248.40.2 
图 2.22 IPv4 地 址 符号 

IPv4 寻 址 有 两 种 架构 : 分 类 寻 址 与 无 分 类 寻 址 。 分 类 寻 址 是 最 初 使 用 的 概 
念 ， 现 在 已 经 广泛 使 用 。 无 分 类 寻 址 是 20 世纪 90 年 代 中 期 引入 的 ， 现 今 期 望 代 
EAS HE. 

1) 分 类 寻 址 : 在 分 类 寻 址 中 ， 把 32bit 地 址 分 为 A、B、C、D、E 5 个 等 
级 。 如 图 2. 23 所 示 ， 定 义 的 重要 依据 是 “ 八 位 组 ”中 的 位 模式 。IPv4 分 类 寻 址 
方案 如 图 2.23 所 示 ， 通 过 观察 地 址 的 第 一 个 字 节 识别 网 络 类 别 。 这 32bit 的 主机 
地 址 由 两 个 组 成 部 分 ， 名 为 网 络 ID 和 主机 ID。 网 络 ID 在 一 个 给 定 的 网 络 环境 
中 对 所 有 主机 来 说 都 是 相同 的 。 主 机 ID 是 用 来 鉴别 主机 的 。 网 络 ID 通过 网 络 传 
输 数 据 ， 主 机 ID 在 网 络 内 向 特定 主机 传输 数据 。 如 图 2. 23 所 示 ，A 类 网 络 理论 
上 应 有 27 (16777216) 个 主机 ， 因 为 它 是 使 用 24bit 表示 主机 ID 的 。 同 样 地 ， 
B 类 和 C 类 网 络 理论 上 也 应 有 2* (65536) 和 2 (256) 个 主机 。D 类 网 络 中 ， 
一 个 数据 报 被 多 个 用 户 控制 。 分 类 寻 址 会 导致 一 系列 IP 地 址 的 浪费 。 例 如 ， 并 
不 是 所 有 的 组 织 都 能 够 完全 使 用 A 类 地 址 。 

2) 无 分 类 寻 址 ; 无 分 类 寻 址 只 需要 TP 地 址 可 分 配 不 同 长 度 的 数据 块 到 组 织 
中 。 大 幅度 裁剪 的 记号 法 ， 也 就 是 用 作 表 示 地 址 的 网 络 ID 的 字 节 数量 ， 用 作 鉴 
别 网 络 地 址 。 参 数 如 下 : 

(D 192. 248. 40. 0724 一 只 有 前 3B 用 作 网 络 ID ， 如 图 2. 23 中 的 C 类。 这 里 减 
掉 的 24 代表 3B (3 x8 =24bit) 。 

















O Octet 是 一 个 8pit 序列 。 尽 管 8bit 通常 代表 1B ， 但 仍然 没有 字 节 的 标准 定义 。 








第 一 字 节 第 二 字 节 第 三 字 节 第 四 字 节 
网 络 ID 主机 ID 
Pe 
^- EN NS å eee 









网 络 ID 主机 ID 
网 络 ID 主机 ID 
多 点 传送 地 址 
D 类 224-.239 0~255 0~255 0~255 
备用 地 址 





cx [Eze] [user] rosae] 


图 2.23 IPv4 分 级 寻 址 


(2) 192. 248. 40.252/30 一 前 3B 和 从 第 四 字 节 开始 的 6bit 用 作 网 络 ID。 这 里 
减 掉 的 30 代表 前 3B 乘 以 从 最 后 1B 开始 的 6bit (3 x8 +6 =30bit) 。 
2.5.2.2 IPv6 

IPv6 还 有 男 外 一 个 名 称 ， 就 是 下 一 代 IP (IPng)， 是 128bit 寻 址 方案 。 
此 ， 相 对 于 IPv4 来 讲 ，IPv6 提供 了 一 个 更 大 的 编 址 空间 。IPv6 的 主要 优点 如 下 : 

1) 互联 网 协议 安全 (IPsec) 是 强制 实施 的 。IPsec 协议 对 会 话 中 的 每 个 数 
据 包 均 要 进行 加 密 和 认证 ， 从 而 保证 全 通信 安全 。 

2) 在 IPv6 中 ,支持 诸如 4294967295 (2? -1) 8bit 的 特大 数据 包 。 相 反 ， 
IPv4 支持 诸如 65535 (2/6 -1) 8bit 的 数据 包 。 

IPv6 地 址 采用 一 种 叫做 十 六 进 制 冒 号 符号 的 格式 ， 如 图 2. 24 所 示 。 

二 进 制 格式 (128bit): 
001000000000110011100100110110010000000000000000 0000000000000000 





0000000000000000111010001011001100000000000000001111110000010111 


In Hexadecimal Colon Notation: 200C:E4D9:0000:000 ORO ESBS 9009:;FC17 


nna" 


Abbreviated address with consecutive zeros: 200C:0:0:0:E8B3:0:FC17 


pos 


Abbreviated address with consecutive zero sections: 200C* :E8B3:0:FC17 
图 2.24 IPv6 地 址 
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3.1 简介 


电力 系统 通信 基础 设施 一 般 是 由 连接 到 系统 控制 中 心 的 带 有 专用 通信 通道 的 
SCADA 系统 和 广域网 (WAN) 组 成 。 一 些 长 期 建设 下 的 电力 公用 设备 有 私人 电 
话 网 络 以 及 其 他 剩余 的 通信 系统 。SCADA 系统 连接 了 电力 系统 所 有 的 主要 运行 
设备 ， 也 就 是 说 ， 中 央 发 电站 、 电 网 传输 变电站 和 主要 的 配 电 变 电站 连接 到 系统 
的 主 控制 中 心 。 企 业 和 市 场 运行 之 间 的 合作 使 用 WAN。 这 些 构成 了 传统 电力 系 
统 的 核心 通信 网 络 。 但 在 智能 电网 中 ， 两 个 通信 设备 的 基本 元 素 期 望 应 用 于 实际 
WAN 中 。 
智能 电网 的 一 个 重要 发 展 方向 〈( 见 图 3.1) 就 是 自始至终 在 配 电 系统 中 拓展 
通信 ， 同 时 建立 起 一 个 双向 的 由 配 网 变电站 服务 的 ， 通 过 邻 域 网 (NAN) 覆盖 
整个 区 域 的 ， 与 用 户 之 间 的 通信 。 前 提 是 用 户 有 家 庭 局 域 网 络 (HAN), NAN 与 
HAN 会 通过 一 个 智能 电表 或 是 一 个 智能 装置 连接 起 来 。 


市 场 运营 商 
(G) 集中 发 电厂 其 他 服务 供应 商 " TM 






































因特网 


SCADA 系 统 


|" ; l 
分 布 式 发 电机 (DG) ”电池 储 能 系统 
图 3.1 智能 电网 可 能 的 通信 架构 
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不 同 的 通信 网 络 可 以 使 用 不 同 的 通信 技术 来 弥补 智能 电网 的 不 足 ， 并 且 还 面 
临 着 一 个 严峻 的 挑战 ， 就 是 如 何 把 它们 有 效 地 结合 起 来 。 
在 ISO/OSI 模型 中 ， 如 第 2 章 讨论 的 那样 ， 上 层 处 理 与 实际 传输 机 制 相 关 的 
应 用 层 数据 ， 而 下 层 则 考虑 与 应 用 需求 无 关 的 数据 传输 。 本 章 将 讨论 ISO/OSI 模 


型 最 低 3 层 相 关 的 通信 技术 。 


通信 技术 


3.2 


3.2.1 





IEEE 802 系列 


这 是 一 个 开发 出 来 支持 局 域 网 (LAN) 的 家 庭 标 准 。 对 如 图 3. 1 所 示 的 智能 

网 来 说 ，IEEE 802 标准 在 SCADA 系统 中 是 可 以 应 用 的 。 在 配 电网 的 NAN 和 HAN 

中 亦 然 。 当 然 这 些 是 在 用 户 使 用 的 前 提 下 才 可 以 实现 的 。 表 3.2 表示 了 不 同 的 

IEEE 802 标准 在 其 固有 的 频率 、 带 宽 、 比 特 率 和 范围 下 广泛 应 用 的 通信 技术 。 
表 3.1 不 同 子 网 络 中 的 技术 
















































































子 网 络 通信 技术 

HAN 以 太 网 、 无 线 以 太 网 、 电 力 线 载波 (PLC) 、 宽 带电 力 线 通 信 ( BPL)、 无 线 个 域 网 (Zig 
Bee) 

NAN PLC、BPL、 数 字 用 户 线路 (DSL) 、 增 强 型 数据 速率 GSM 演进 技术 (EDGE) 、 高 速 分 组 接 
A (HSPA) 、 通 用 移动 通信 系统 (UMTS) 、 长 期 演进 (LTE) 技术、 全球 微 波 互 连 接 入 
(WiMAX) 、 帧 中 继 

WAN 多 协议 标签 交换 (MPLS), WiMAX, LTE 技术 、 帧 中 继 

表 3.2 IEEE 802 定义 的 不 同 技术 [42] 
协议 说 明 频带 带宽 比特 率 范围 
IEEE 802.3 以 太 网 一 一 3.2.1.1 节 见 表 3. 2 
IEEE 802.4 令 牌 总 线 一 一 这 是 一 1Mbit/s、5Mbit/s 和 10Mbit/s 
个 LAN， 网 络 中 的 每 
DUG MITE REM 
IEEE 无 线 LAN (Wi-Fi) 5GHz  20MHz 6Mbit/s, 9Mbit/s,  12Mbit/s, ZW: 35m 
802. 1la ——3.2.12 di 18Mbit/s, 24Mbit/s, 36Mbit/s, 24h: 120m 
48 Mbit/s, 54Mbit/s 

IEEE 2.4GHz  20MHz lMbit/s, 2Mbit/s, 5.5Mbit/s, 2A: 38m 

802. 11b 11Mbit/s 室外 : 140m 

IEEE 2.4GHz 20MHz 和 IMbit/s, 2Mbit/s, 6Mbit/s, OMbit/s, XN: 38m 

802. 11g 40MHz 12Mbit/s, I8Mbit/s, 24Mbit/s, ”室外 : 140m 











we 


6Mbit/s, 48Mbit/s, 54Mbit/ 





s 
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(5) 
协议 说 明 频带 带宽 比特 率 范围 
IEEE 2. 4GHz 20MHz 和 | 6.5 -300Mbit/s 室内 : 70m 

802. 11n All 5GHz 40MHz 室外 : 250m 
IEEE 蓝牙 一 一 3. 2.1.3 节 2. 4GHz 1 ~3Mbit/s 1 级 一 一 lm 
802. 15. 1 2 级 10m 

3 级 一 一 100m 

IEEE 这 种 标准 适用 于 低 占 空 比 。 868. 3MHz 600kHz 20kbit/s 

802.15.4 ”的 通信 。 指 定 物 理 层 和 902 ~ 2000kHz 4O0kbit/s 
MAC 层 一 3.2.1.4 节 928 MHz 5000kHz 250kbit/s 
2400 ~ 
2483. 5MHz 
IEEE WiMAX——3.2.1.5 节 2~66GHz 1.25MHz,  75Mbit/s ( E BL) 和 50km 
802. 16 5MHz, 15Mbit/s( FHL) 
10MHz 和 
20MHz 


图 3. 2 表示 IEEE 802 结构 是 如 何 与 ISO/OSI 最 低 两 层 相连 的 6.4] 。 它 表示 
了 两 个 LAN 是 如 何 通 过 桥接 器 来 实现 连接 的 。 这 样 的 连接 在 很 多 组 织 中 广泛 应 
用 ， 且 它 有 很 多 LAN。 从 信 源 发 出 的 一 个 数据 包 ， 作 为 一 个 接口 在 网 络 层 和 
MAC 子 层 之 间 连 接 进 入 逻辑 连接 控制 子 层 ( 见 表 3.4) 。 逮 辑 链 路 控制 (LLC) 
子 层 通过 IEEE 802 标准 定义 ， 提 供 复 用 机 制 、 流 控制 和 错误 控制 。 数 据 包 随 后 
被 传送 至 MAC 子 层 。 在 MAC 子 层 中 ， 把 数据 头 和 尾 标 (数据 包 已 进入 LAN 的 
基础 下 ) 加 入 数据 包 。 然 后 它 就 穿 过 通信 物理 层 和 通信 通道 到 达 桥 接 器 。 在 桥接 











1. 物 理 层 





ISO/OSI 模 型 
的 最 下 两 层 
LLC MAC 


3.2 IEEE 802 结构 [4] 
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器 的 MAC 层 中 ， 数 据 头 和 尾 标 都 会 被 移动 ， 原 始 的 数据 包 被 恢复 ， 然 后 传 至 桥 
接 器 的 LLC 层 。 数 据 包 会 针对 其 传送 前 往 (的 目标 ) 通过 MAC 层 (通过 添加 适 
当 的 数据 头 和 尾 标 ) 处 理 。 桥 接 器 的 这 种 用 途 ， 对 于 不 同 的 LAN 使 用 不 同 的 结 
构 长 度 和 速度 来 说 是 很 重要 的 。 例 如 ，IEEE 802.3 采用 的 是 1500B 结构 ， 然 而 
IEEE 802. 4 采用 的 是 8191B 结构 区 。 
3.2.1.1 以 太 网 

以 太 网 因为 其 简单 、 容 易 控 制 ， 将 新 技术 和 可 靠 性 结合 在 一 起 的 特点 已 经 成 
HAR LAN 中 最 广泛 使 用 的 网 络 技术 。 它 安装 成 本 低 ， 并 且 容 易 更 新 。 其 框架 
建立 在 IEEE 802.3 之 上 。 其 基带 是 用 一 系列 数字 标准 定义 。 例 如 IOBASES, 
IOBASE2, 、10BASE-T、1BASE5 100BASE-T 等 。 第 一 个 数字 ， 也 就 是 1、10、 
100， 表 示 以 Mbit/s 为 单位 的 数据 传输 率 。 最 后 一 个 数字 或 字母 代表 电缆 最 大 长 
度 和 其 形式 ， 详 见 表 3.3。 一 个 以 太 LAN 有 一 些 表 3. 4 中 列 出 的 设备 组 成 。 

表 3.3 以 太 网 标准 和 其 覆盖 范围 14] 



































标准 媒介 数据 速率 最 大 段 长 /m 
10BASES 粗 同 轴 电 缆 (500) 500 
10BASE2 细 同 轴 电 缆 (500) 185 

IOBASE-T 非 屏 蔽 双 绞 线 (UTP) 10Mbit/s 100 
10BASE-FP 62. 5un/125 um 多 模 光 学 纤维 对 500 
100BASE- TX 2 对 5 “SAE RMB MACE 100 
100BASE-FX 2 根 光纤 100Mbit/s 100 
100BASE-T4 4 对 3 号 (或 4、5 号 ) UTP 100 
10hm 单 模 光 纤 5000 
1000BASE-LX 50hm 多 模 光 纤 550 
62. 5m 多 模 光 纤 550 
1000BASE-SX 50pm 多 模 光 纤 550 
62. Sum 多 模 光 纤 100Mbit/s 220 
1000BASE- T 5. 5e, 6 BL 7 | UTP 100 
1000BASE- CX 屏蔽 电线 25 
1000BASE-ZX 单 模 光 纤 约 70000 
50pm 多 模 光 纤 1Gbit/s 300 
10GBASE-S 
62. 5m 多 模 光 纤 26 ~ 82 
10GBASE-L 单 模 光 纤 10000 
ere 单 模 光 纤 40000 
单 模 光 纤 10000 
50pm 多 模 光 纤 300 


10GBASE-LX4 i 
62. 5um 多 模 光 纤 300 
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表 3.4 以 太 网 的 数据 传输 设备 
设备 描述 





一 个 中 继 器 有 两 个 端口 。 一 旦 它 接 收 了 一 个 信号 ， 就 放大 以 排除 任何 失真 〈 当 信和 号 在 通信 
中 继 器 ”频道 中 传播 时 已 经 引入 大 量 失真 ) 并 且 运 送 给 输出 端 。 中 继 器 在 ISO/OSI 参考 模型 的 物理 层 
工作 。 中 继 器 工作 如 图 3. 3 所 示 。 注 意 到 尽管 输入 是 数字 式 的， 也 能 如 图 3. 3 所 示弱 化 失真 
































导线 器 是 连接 了 多 个 以 太 网 设备 的 多 端口 中 继 器 ， 一 个 集线器 将 输入 信号 传送 给 所 有 与 之 
相连 的 设备 ( 见 图 3. 4) 


桥接 器 有 两 个 端口 ， 在 数据 链 路 层 操 作 。 只 有 当 信道 是 空 的 或 者 机 架 是 广播 机 架 时 ， 桥 接 
器 才 会 把 入 局 机 架 转 至 目的 桥接 器 上 的 每 个 端口 都 支持 双 工 操作 


交换 机 是 个 多 端口 桥接 器 。 不 同 于 集线器 ， 交 换 机 不 会 在 整个 网 络 内 广播 帧 ， 它 只 会 向 目 
的 端口 传播 帧 〈 见 图 3.5) 


路 由 器 用 作 LAN 和 WAN 之 间 的 网 关 。 一 个 路 由 器 智能 地 决策 如 何 分 配 流量 。 路 由 协议 由 
不 同 决定 路 由 器 如 何 路 由 流量 的 算法 构成 。 路 由 器 在 网 络 层 运作 


] ] 


XLI 集线器 
po d 输出 ev» SUU JUULI 


图 3.3 PAKAR BU Pet 图 3.4 集线器 的 传输 路 径 

















Noy 
pis 
NS 
MS 
E 


















































交换 机 























Bit rH aie 











以 太 网 用 一 个 共享 的 ,由 多 个 设备 
与 其 连接 的 介质 来 使 用 普通 介质 。 这 就 






消息 列队 







导致 被 多 个 主机 传输 的 结构 之 间 产 生 冲 交换 机 
突 。 冲 突 问 题 由 一 个 被 称 为 CSMA/CD 
( 带 有 冲突 检测 的 载波 侦 听 多 路 存 取 ) 的 输入 输出 


协议 来 解决 。 一 系列 主机 连接 到 网 络 ， yy nn Hm 
并 且 由 两 个 主机 同时 传输 导致 冲突 的 主 图 3.5 交换 机 的 传输 路 径 
机 ， 创 造 了 一 个 冲突 域名 。 
以 太 LAN 也 承载 着 由 ISO/OSI 模型 的 3 层 编 址 定义 的 播送 结构 。 这 些 播 送 
结构 送 达 的 域名 叫做 播送 域名 。 
在 网 络 交 通 拥 粮 的 情况 下 运行 的 网 络 被 冲突 域名 和 播送 域名 所 影响 。 因此 ， 
适当 地 孤立 它们 ， 对 保持 LAN 的 高 速 运行 是 十 分 重要 的 。 一 个 正常 的 以 太 LAN 
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在 图 3.6 中 已 经 给 出 ， 它 展示 了 冲突 域名 和 播送 域名 。 标 示 出 开关 、 桥 接 器 和 路 
由 器 同时 限制 冲突 域 和 播送 域 是 很 重要 的 。 图 3.6 所 示 的 网 络 中 ， 从 A 发 送出 
的 数据 包 会 与 从 B 发 送出 的 数据 包 冲 突 ， 但 和 C 区 数据 包 不 会 冲突 。 这 是 因为 
A, B, C 之 间 是 通过 一 个 如 图 3.6 所 示 的 被 限定 在 冲突 域 中 的 开关 来 连接 的 ， 
但 是 播送 到 A、B、C 的 信息 会 发 生 冲 突 。 




















图 3.6 典型 的 以 太 LAN 架构 





例 3.1 

连接 两 套 IED 装置 到 站 总 线 是 必要 的 ( 见 第 6 章 ) 。 针 对 此 提出 一 个 合理 的 
设计 。 

f. 如 图 3.7 所 示 ， 两 套 TED 装置 可 以 这 样 连接 。 可 以 把 设备 A 和 B 当 作 
中 心 和 开关 。 如 果 使 用 中 心 ， 它 们 可 以 创造 一 个 环绕 A 与 B 的 光线 阴影 区 域 ， 
就 像 图 3.7 所 示 的 那样 。 因 此 ， 它 们 对 那些 使 用 TED. 的 状态 信息 和 解决 方案 的 特 
殊 应 用 不 适用 。 若 是 如 此 ， 设 备 A 和 了 应 该 作为 开关 来 限制 设备 A 和 B 周围 冲 
突 域 的 阴影 区 域 范围 。 
3.2.1.2 无 线 LAN 

无 线 LAN 的 标准 用 IEEE 802. 11 来 表示 。IEEE 802. 11 设备 的 互 用 性 ， 是 由 
Wi-Fi 联盟 2 来 认证 的 。 无 线 LAN 由 以 下 部 分 组 成 ， 








© http://www. wi-fi. org/。 
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图 3.7 冲突 域 


1) 站 : 这 个 概念 是 用 来 表示 无 线 LAN 内 通信 的 。 例 如 ， 一 台 便 携 式 计算 机 
或 是 支持 Wi-Fi 的 手机 。 在 ad-hoc 网 络 中 ， 这 些 设备 可 以 在 一 个 创建 好 的 网 状 
网 络 (mesh network) 内 实现 它们 自己 之 间 的 通信 ， 如 图 3. 8 所 示 。 这 样 用 许多 
站 一 起 形成 的 ad-hoc 网 络 的 现象 叫做 独立 的 基本 服务 集 (独立 BSS 或 IBSS ) 。 

2) 接 入 点 (AP): 当 一 个 AP 存在 于 网 络 中 时 ， 它 允许 通信 站 之 间 通 过 它 
来 相互 通信 。 若 在 不 同 的 通信 站 之 间 实 现 相 同类 型 的 通信 ， 它 便 需 要 两 倍 的 带 
宽 。 但是， 在 网 络 里 存在 AP 还 是 有 好 处 的 。AP 使 系统 变 得 可 衡量 ， 并 且 人 允许 
使 用 有 线 连 接连 接 其 他 网 络 。 同 时 ，AP 在 站 内 于 一 个 较 低 能 量 水 平 的 条 件 下 ， 
能 够 缓冲 网 络 交通 。 如 图 3. 8b 所 示 ， 当 一 个 AP 存在 于 网 络 中 时 ， 站 的 集合 叫 
作 公共 设施 BSS。 

3) 配 电 系统 (DS): 一 个 配 电 系统 ， 如 图 3.9 所 示 ， 通 过 AP 连接 到 多 个 
公共 设施 BSS。 它 使 AP 之 间 的 通信 变 得 便利 ， 推 动 了 从 一 个 BSS 到 另 一 个 BSS 
之 间 的 交通 ， 以 及 BSS 之 间 移 动 站 的 移动 。 一 系列 的 公共 设施 BSS 叫 作 扩散 服 
务 集 (ESS), 











al 独立 BSS b) IBSS 的 基础 结构 


图 3.8 无 线 LAN 的 BSS 体系 


802. 11 系列 无 线 LAN 使 用 的 是 CMSA/CA 协议 来 连接 传输 媒介 。 它 们 可 以 
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图 3.9 配 电 系 统 


有 多 个 物理 层 的 选择 ， 由 802. 11a/b/g/n 来 鉴别 ， 见 表 3.2。 一 般 的 802. 11 E% 
能 电网 的 应 用 如 图 3. 10 所 示 。 






































图 3.10 IEEE 802. 11 无 线 LAN 在 智能 电网 中 的 应 用 


























3.2.1.3 蓝牙 

由 IEEE 802. 15. 1 标准 定义 的 蓝牙 ， 是 一 种 为 移动 电话 设计 的 ， 或 是 使 用 低 
能 量 、 适 合 短 距 无 线 电 传输 设计 的 无 线 LAN 技术 。 它 原本 被 构想 成 一 种 可 选择 
的 连接 ELA 232 数据 电缆 的 无 线 电 。 蓝 牙 有 其 最 经 典 的 版 本 ， 它 是 由 蓝牙 3. 0 + 
HS 和 近期 引进 的 低能 版 本 蓝牙 4. 0 定义 的 。 这 个 新 版 本 是 为 了 应 用 而 设计 的 ， 
它 要 求 低能 量 消耗 ， 以 及 在 低 潜在 因素 下 转化 小 块 数据 。 表 3.5 给 出 了 这 两 个 蓝 
牙 型 号 的 技术 指标 。 

蓝牙 定义 了 两 个 网 络 结构 : 环 网 和 散射 网 。 环 网 是 由 主 设备 和 7 个 辅助 设备 
组 成 的 蓝牙 网 络 ， 如 图 3. 11 所 示 。 更 多 的 设备 都 可 以 和 主 设备 同时 存在 ,但 却 
不 能 连续 不 断 地 参与 到 通信 中 来 。 这 种 状态 下 的 辅 设备 处 于 一 个 静止 状态 。 当 环 
网 内 的 辅 设备 数 下 降 至 7 时 ， 静 止 的 设备 可 以 转换 成 为 一 种 活跃 状态 。 环 网 可 以 
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表 3.5 蓝牙 技术 规范 
























































规范 蓝牙 3.0 + HS 蓝牙 4.0 
距离 /范围 /m 超过 100 150 
在 空气 中 的 传播 速率 / ( Mbit/s ) 1-3 1 
主 从 动 7 独立 执行 
能 否 传播 声音 能 不 能 
电力 消 耗 /mW 100 10 
峰值 电流 消耗 /mA <30 <20 
拓扑 环 网 ， 散 射 网 星 形 网 ， 点 对 点 
通过 一 个 桥接 器 内 连 ， 该 桥接 器 是 一 个 环 网 的 从 动 装 置 ， 同 时 是 男 一 个 环 网 的 主 
动 装 置 ， 或 者 是 两 个 环 网 的 从 动 装 置 ， 如 图 3. 11a 和 图 3. 11b 所 示 。 环 网 内 这 一 


系列 的 内 部 连接 称 作 散射 网 。 

两 种 形式 的 蓝牙 连接 可 以 由 数据 转换 创建 ， 这 就 是 同步 连接 导向 (SCO) 和 
异步 连接 链接 (ACL) 。 按 时 送 达 数据 远 比 无 误 传 送 重要 的 情况 下 使 用 SCO, 75 
一 方面 ， 无 误 传送 比 按时 送 达 重要 的 情况 下 使 用 ACL, 
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图 3.11 环 网 与 散射 网 


3.2.1.4 ZigBee E 6LoWPAN 

ZigBee 5j 6LoWPAN 是 建立 在 IEEE 802. 15. 4 基础 上 的 两 种 通信 方式 。 这 是 
一 种 低速 率 数 据 传输 的 无 线 网 络 标准 。 这 是 一 种 最 流行 的 无 线 公 共 局 域 网 
(WPAN) 协议 ， 因 为 它 能 量 消耗 低 、 灵 活性 高 、 成 本 低 。 这 就 创造 了 一 种 特别 
的 自 组 织 网 络 。 这 是 通过 内 部 连接 一 种 固定 、 便 携 且 能 移动 的 设备 来 实现 的 。 

图 3. 12 所 示 是 一 种 ZigBee 的 协议 结构 。 如 图 3. 12 所 示 ， 低 二 层 由 IEEE 
802. 15.4 定义 。 为 ZigBee 提供 应 用 支持 ， 网 络 层 的 协议 由 个 域 网 联盟 定义 。 

一 个 ZigBee 设备 可 以 是 完整 功能 设备 (FFD) 也 可 以 是 精 减 功 能 设备 
(RFD)。 一 个 网 络 至 少 有 一 个 FFD， 作 为 一 个 WPAN 协调 器 来 运行 。FFD 运行 
模式 有 3 种 : 协调 器 、 路 由 器 和 终端 设备 。 一 个 RED 只 能 作为 一 个 终端 设备 来 
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运行 。 一 个 FFD 可 以 与 其 他 FFD 与 RFD 对 话 ， 然 应 用 层 
而 RED 只 能 与 FFD 对 话 。 一 个 RED 可 以 作为 一 种 。 LESER 























灯 的 开关 或 是 一 个 传感器 ， 它 们 都 是 同一 个 控制 器 EHE 
连接 。ZigBee 可 以 采用 星 形 、 网 状 和 集群 树 3 种 形 et RRC TTT 
式 ， 如 图 3. 13 所 示 。 | 物理 层 Lisa 


[3.12 ZigBee 协议 结构 [2] 


c) 集群 树 





图 3.13 ZigBee 网 络 结构 


6LoWPAN 是 一 个 能 让 IPv6 数据 包 








通过 低能 WPAN 传送 的 协议 。IPv6 最 小 as aan 

传输 单元 值 为 1280 个 八 位 组 。 但 是 ， IPv6LoWPAN 

由 IEEE 802. 15 规定 的 最 小 MAC 结构 r 

容量 为 127B。 因 此 ， 为 了 使 MAC 层 和 ET fo 
IPv6 网 络 层 在 6LoWPAN 的 连接 下 运行 ， 

在 两 层 中 间 设 置 了 一 个 调整 适 配 层 ， 如 。 图 3 14 GLoWPAN 网 络 结构 
图 3. 14 所 示 。 


在 6LoWPAN 中 ， 若 一 个 RFD 想 要 向 一 个 可 获取 IP. 的 设备 发 送 数 据 包 ， 

个 设备 在 GLoWPAN 域外 ， 
ta dms WPAN 中 的 
FFD 发 送 数 据 包 。 在 
6LoWPAN 中 一 个 作为 路 由 器 >a 
使 用 的 FFD ， 数 据 包 会 断 断 M aoc 
续 续 地 传送 到 6LoWPAN 网 eee 





6LoWPAN 


X. 在 P6 bhp, HERG © 智能 设备 ， 智 能 插座 4 因特网 

6LoWPAN 的 网 关 会 使 用 全 SBE Me wit 
- e 一 一 可 能 的 信道 

地 址 ， 找 到 目标 ， 即 带 有 IP 图 3.15 基于 6LoWPAN 网 络 的 通信 





的 设备 。 图 3. 15 向 人 们 展示 


且 
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了 这 样 一 个 例子 ， 也 就 是 信号 从 设备 A 传递 到 互联 网 设备 的 路 径 。 
例 3.2 
图 3. 16 表示 了 智能 电表 网 络 的 一 部 分 。 通 信 网 络 的 运行 使 它 应 用 ZigBee. 
考虑 到 已 经 给 定 了 距离 ， 应 为 这 个 方案 找 一 个 合适 的 ZigBee。 在 给 定 的 配置 下 ， 
一 个 智能 电表 可 以 作为 FFD 或 RFD 存在 吗 ? 
房屋 












































A REER 
图 3.16 例 3.2 的 图 

fit. ZigBee 的 最 大 范围 为 30m。 所 以 A ES F 屋 中 添加 的 智能 电表 可 以 直 
接 通 过 集 线 右 连接 。A 屋 中 的 智能 电表 可 以 作为 B 屋 中 智能 电表 的 一 个 中 继 器 。 
相似 地 ,，F 屋 中 的 智能 电表 可 以 
作为 卫 屋 中 智能 电表 的 中 继 器 。 
E 屋 中 的 智能 电表 也 可 以 作为 D 
屋 中 智能 电表 的 中 继 器 。C 屋 离 
B Je fll D 屋 的 距离 都 很 远 ， 这 就 
需要 一 个 中 继 器 来 连接 B Jg xk D 
屋 的 智能 电表 。 但 是 ， 在 一 个 通 
信和 网 络 中 ,一 旦 有 一 个 智能 电表 
抛锚 了 ， 匈 余 信息 就 会 被 添加 。 
所 以 , 最 终 网络 匈 余 就 会 如 图 
3. 17 所 示 。 在 此 配置 下 ， 因 为 每 
一 个 智能 电表 与 另 一 个 智能 电 
表 ， 以 及 应 用 于 其 他 设备 都 在 其 
HAN 中 ， 它 的 角色 是 一 个 FFD。 




































































& HI ZigBee 通信 网 络 
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例 3.3 

图 3. 18 表示 了 智能 电表 系统 网 络 的 一 部 分 。 每 个 智能 电表 每 秒 发 送 3B 的 数 
据 。 若 网 络 是 按照 从 集线器 来 的 一 个 连接 ， 则 其 他 的 连接 会 按照 传送 数据 的 原则 
来 设计 的 。 网 络 中 有 250000 个 智能 电表 和 1000 个 集 线 融 。 那 么 ， 在 集 线 右 和 数 
据 中 心 之 间 ， 通 过 数据 链 的 平均 数据 传输 率 是 多 少 ? 









数据 公司 


图 3.18 例 3.3 的 图 


解 : 每 个 集线器 相连 的 智能 电表 数量 平均 为 250000/1000 =250。 

分 析 最 坏 的 情况 ， 可 以 假设 所 有 250 个 智能 电表 同时 发 送 数 据 ， 所 以 通过 链 
接 在 集线器 和 数据 中 心 之 间 的 数据 传输 率 为 250 x3B/s。 

一 个 链接 失效 ， 男 一 个 链接 就 能 传输 数据 。 所 以 每 段 链接 的 传输 率 应 为 

1. 5kbit/s, 
3.2.1.5 WiMax 

WiMax 是 适用 于 IEEE 802. 16 标准 的 无 线 通信 技术 。 它 采用 一 种 叫做 正 交 频 
分 多 址 (OFDMA) 的 技术 提供 固定 和 移动 连接 。 图 3. 19 中 表示 了 一 般 WiMax 
的 安装 形式 。 

WiMax 的 覆盖 范围 已 达到 50km， 以 75Mbit/s 的 数据 传输 率 来 匹配 固定 连 
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图 3.19 WiMax 


接 ， 以 15Mbiv/s 的 数据 传输 率 来 匹配 移动 连接 。 释 放 IEEE 802. 16m-2011 HT, 
数据 传输 率 应 在 上 行 链 路 上 增长 200Mbivs 以 上 ， 在 下 行 链 路 上 增长 300Mbit/s 
以 上 。 这 样 对 于 以 10km/h 移动 的 设备 来 说 是 最 佳 的 。 即 使 它 支 持 移动 速度 为 
120km/h 的 设备 ， 其 运行 速度 会 随 设备 速度 上 升 而 降低 。 其 保持 与 站 的 连接 容量 
H 350km/h 5! , 


3.2.2 移动 通信 


移动 通信 最 初 只 是 为 了 传送 声音 而 设计 的 。 使 其 变 得 智能 的 是 一 项 叫做 全 球 
移动 通信 系统 (CSM) 的 技术 。 为 该 技术 添加 数据 服务 ，GPRS (通用 分 组 天 线 
服务 ) 技术 就 被 开发 出 来 了 。GPRS 使 用 的 是 已 经 存在 的 GSM 网 络 ， 并 且 加 入 
了 两 个 新 的 分 割 转换 式 的 网 络 元 素 : GGSN (网 关 GPRS 支持 节点 ) 和 SGSN 
(服务 GPRS 支持 节点 ) 。 

1998 年 12 月， 欧洲 电 信和 标准 协会 、 无 线 电 工商 业 协 会 、 日 本 电信 技术 协 
会 、 中 国 通信 标准 协会 、 通 信 工 业 联 盟 (北美 ) 和 通信 技术 协会 (韩国) 启动 
了 一 个 叫做 第 三 代 合作 的 项 目 (3GPP), 3GPP 项 目的 目标 是 发 展 3G 技术 ，3G 
技术 是 以 GSM、GPRS 和 EDGE (增强 型 数据 速率 GSM 演进 ) 为 基础 的 。 这 个 项 
目 是 在 数据 传输 而 非 声音 的 基础 上 建立 的 。 这 个 项 目 迅速 形成 了 如 图 3. 20 所 示 
的 可 以 提供 多 种 技术 的 模式 。 在 不 同 的 3GPP 下 运行 不 同 技术 的 数据 传输 率 在 表 
3.6 中 已 经 给 出 。 

LTE 是 一 个 能 与 WiMax 相 比 ， 并 且 可 以 支持 移动 速度 为 350km/h 的 用 户 、 

盖 范 围 高 达 100km、 通 道 宽度 为 100MHz， 在 光谱 的 影响 下 ， 下 行 链 路 为 30 
(bit/s) AZHz， 上 行 链 路 为 15 (bi/s)/Hz 的 技术 。LTE 有 一 个 优点 ， 就 是 它 可 以 
支持 现存 的 网 络 中 诸如 GSM 和 UMTS 这 类 无 缝 连接 ， 如 图 3.21 所 示 。 
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IMT 2000 





先进 的 IMT 


HSDPA 和 
GSM/EDGE |>| HSDPA AM cup SES 5 B 先进 的 LTE 
) UMTS 演进 D 


图 3.20 3GPP 的 演进 过 程 
































表 3.6 3GPP 的 峰值 数据 速率 








峰值 数据 速率 /( Mbit/s) 
Tem 上 行 链 路 下 行 链 路 
GSM/EDGE 0. 5 1.6 
HSDPA 和 HSUPA 5.76 14.4 
HSPA 22 56 
LTE 75 300 
先进 的 LTE 500 1000 


7 











AR 








3.21 与 传统 网 络 连接 的 LTE 





3.2.3 多 协议 标签 交换 


多 协议 标签 交换 (MPLS) 是 一 个 通过 公共 网 络 或 者 因特网 为 用 户 提供 VPN 
(虚拟 专用 网 络 ) 服务 的 数据 包 转 发 技术 。VPN 通过 与 诸如 关键 资产 相关 的 应 用 
提供 高 质量 服务 和 安全 性 保护 。 一 些 点 对 点 VPN 的 预期 应 用 是 以 包括 与 控制 中 
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心 连接 的 RTU (远程 终端 单元 ) 网 络 和 主干 网 的 MPLS 为 基础 的 。 以 MPLS 为 基 
而 的 VPN 对 广 域 连接 来 讲 ， 是 一 个 比较 吸引 人 的 解决 方案 ， 因 为 其 成 本 低 ， 并 
且 它 可 以 利用 现 有 网 络 资源 运行 的 能 

如 图 3. 22 所 示 ，MPLS 是 通过 与 标记 的 数据 包 相 连 来 运行 的 。 一 个 MPLS 数 
据 头 由 4 个 部 分 组 成 : 20bit 的 标签 域 、3bit 的 实验 性 或 分 级 的 服务 域 、 堆 爱 位 
和 8bit 的 生存 时 间 值 ， 如 图 3.23 所 示 。 在 MPLS 中 ， 当 一 个 数据 包 前 行 时 ， 标 
记 的 数据 包 和 它 一 起 被 发 送 到 下 一 个 节点 。 在 那个 节点 处 ， 用 标记 数据 包 决定 下 
一 个 跃 点 。 这 样 就 会 出 现 以 新 代 旧 ， 数 据 包 会 前 进 至 下 一 个 跃 点 。 





来 自 网 络 层 的 数据 








a) 原始 结构 ( 见 图 2.17) 











来 自 网 络 层 的 数据 
MPLS 头 部 
b) 插 于 MPLS 头 部 
c) 嵌入 MPLS 的 单 头 部 包 
头 部 MPLS |---| MPLS 头 部 | 来 自 网 络 层 的 数据 
d) RA £MPLS&SLEaT 


图 3.22 MPLS 包 





; 1 bit ; 
3bitCoS CoS 8bitTTL 


32bit 








图 3.23 MPLS 头 部 


3.2.4 电力 线路 通信 


3.2.4.1 IEEE P1901 

2005 4E, IEEE P1901 工作 小 组 在 IEEE 通信 组 织 的 资助 下 成 立 ， 当 时 正在 
开发 一 种 高 速 的 (物理 层 速率 大 于 100Mbit/s) 通过 电力 线路 通信 的 设备 ， 也 就 
是 所 谓 的 BPL (电力 线 宽带 ) 设备 。 这 个 项 目 是 为 了 BPL 网 络 标准 而 成 立 的 。 
Æ IEEE P1901 条 件 下 ， 家 庭 与 接口 协议 会 支持 MAC 层 和 使 用 正 交 频 分 多 址 
(OFDM) 的 物理 层 。 
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起 草 阶段 的 标准 将 会 于 2010 年 年 末 使 用 传输 频率 在 100MHz 以 下 的 ， 并 且 
支持 用 于 第 一 英里 /最 后 一 英里 连接 的 BPL 设备 ， 以 及 用 于 建筑 中 局 域 网 的 BPL 
设备 和 其 他 数据 的 传输 。 它 保证 了 由 国家 监管 机 构 规定 的 EMC 范围 的 可 行 性 ， 
所 以 这 对 其 他 的 无 线 技术 和 远程 通信 来 说 是 具有 竞争 力 的 。 

3. 2. 4.2 HomePlug 联盟 

HomePlug 是 由 家 庭 插 电 联 盟 指定 的 一 宗 无 标准 的 宽频 ， 其 成 员 主 要 是 生产 
言 设 备 的 公司 以 及 电力 工业 中 的 公司 。 

HomePlug 由 以 下 4 个 标准 定义 : 

1) HomePlugl. 0: 家 庭 连接 设备 (1 -10Mbit/s) 。 

2) HomePlugAV 和 AV2: 在 家 庭 中 传输 HDTV 5j VoIP, AV 为 200Mbit/s， 
AV2 24 600Mbit/s , 

3) HomePlugCC; 命令 与 控制 运行 其 他 功能 。 

4) HomePlugBPL: 仍 是 一 个 工作 组 解决 最 后 一 英里 带宽 (IEEE P1901) 。 

把 OFDM 当 作 HomePlug， 是 为 了 在 电力 线 环 境 下 使 用 传送 技术 专门 制定 的 。 
它 在 频率 为 4.5 -21MHz 的 条 件 下 使 用 84 同等 间隔 的 副 载 波 。 在 电力 线 环 境 中 
非常 普遍 的 脉冲 噪声 是 通过 更 改 前 面 的 错误 和 交错 数据 来 克服 的 。 











[d 














3.3 信息 交换 标准 


3.3.1 智能 电表 标准 


智能 电表 ( 见 第 5 章 ) 可 以 通过 各 种 方式 使 用 ， 这 也 就 导致 对 电表 通信 系 
统 的 各 种 要 求 。AMR 只 要 求 能 源 数据 间 和 其 性 传播 (大 概 一 个 月 ) ， 然 而 AMI 要 
求 频繁 的 双向 通信 (通常 每 30min 一 次 ) 。 支 持 智 能 电网 的 传送 网 络 运行 ， 智 能 
电表 的 应 用 尚未 广泛 使 用 ， 可 能 是 因为 在 通信 系统 上 有 严格 要 求 。 

IEC 62056 和 ANSI C12. 22 是 两 种 用 来 描述 开放 性 智能 电表 通信 系统 的 标 
准 。IEC 62056 为 智能 电表 定义 了 一 系列 规格 下 的 传输 层 与 应 用 层 ， 称 作 CO- 
SEM, ANSI C12. 22 规定 了 向 系统 发 送 和 从 系统 接收 电表 数据 的 各 项 指标 。 由 
ANSI 定义 的 传输 数据 结构 如 图 3. 24 所 示 ， 在 任何 通信 网络 中 都 适用 。 


3.3.2 Modbus 


Modbus 是 应 用 层 中 信息 传递 的 协议 ， 它 提供 了 设备 之 间 通 过 总 线 和 网 络 来 
连接 。 它 可 以 通过 EIA232、EIA422 、EIA485 和 光纤 使 用 以 太 网 或 非 同 步 连 续 传 
输 来 运行 。 在 这 些 协议 中 ， 最 普遍 的 应 用 是 通过 EIA485 运行 的 Modbus, El 3. 25 表 
示 Modbus 的 应 用 层 是 如 何 与 其 余 的 0SI 层 相 连接 的 。 表 3.7 对 Modbus 在 不 同 物理 
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(智能 电表 Dy € 智能 电表 ) 


C12.22 节 点 












非 C12.22 节 点 非 C12.22 节 点 





(如 IEC 61850) (如 DNP3) 








到 3.24 基本 的 ANSI C12. 22 智能 电表 架构 











层 中 的 运行 情况 进行 了 对 比 。 


表 3.7 两 个 Modbus 执行 的 对 比 口 ] 








运用 EIA 485 的 Modbus 运用 以 太 网 的 Modbus 
最 大 速度 115kbit/s 10Mbit/s/100 Mbit/s/1Gbit/p 
. z UTP100m 
没有 中 继 器 的 最 大 距离 1300 
光纤 2000m 





设备 的 最 大 数目 1 个 主 节点 和 31 个 子 节点 64 位 输入 /输出 扫描 ， 对 其 他 无 限制 


运用 ELA 485 的 Modbus 被 广泛 应 用 于 变电站 自动 化 运行 中 。 如 图 2.5 所 示 ， 
竺 一 个 变电站 中 ， 多 个 设备 共享 一 条 连接 。 

EIA 485 运行 的 网 络 通信 协议 是 从 一 
个 带 着 问题 的 主机 到 辅 机 的 。 不 断 进行 网 
络 问题 监控 的 辅 机 ， 只 有 在 问题 有 编 址 是 Modbus 应 用 





会 识别 ， 运 行 一 个 指令 (定义 一 个 值 ) a 
或 是 发 出 一 个 回应 是 才 会 作出 反应 。 只 有 
主机 之 间 可 以 提出 疑问 。 主 机 可 以 为 私人 TCP 
辅 机 编 址 ， 或 者 说 是 使 用 一 个 广播 的 纺 "EP. 
址 ， 可 以 讲 广播 的 编 址 传送 至 各 主机 。 

主 / 从 市 点 IEEE 802.3 





3.3.3 DPN3 


分 布 式 网 络 协议 (DPN3) 是 为 了 在 不 


同形 式 的 数据 获取 和 设备 控制 之 间 进 行 通信 图 3.25 Modbus 协议 堆栈 站 
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而 开发 的 一 系列 通信 协议 。 在 SCADA 系统 中 ， 它 可 以 作为 控制 
中 心 、RTU 和 IED， 这 是 一 个 很 重要 的 角色 。 近 期 ，DPN3 已 经 


被 作为 IEEE 1818-2010 标准 而 修改 了 [8] 。 


如 图 3.26 所 示 ，DPN3 有 5 层 。 用 户 层 可 以 接收 与 二 进 抽 


类 似 的 输入 数据 ， 并 输出 与 二 进 制 相 似 的 信号 。DPN3 主 站 发 送 
请 求 ， 辅 站 作出 回应 。 但 是 ，DPN3 辅 站 也 可 以 在 没有 要 求 的 情 


况 下 传输 数据 。DPN3 物理 层 大 多 用 于 连接 通信 协议 ， 例 如 
232 或 EIA 485, DPN3 从 太 网 连接 中 可 以 发 现 。 


3.3.4 IEC 61850 


物理 层 








EIA 图 3.26 DPN3 
协议 栈 [8] 


这 是 开放 变电站 内 以 太 网 通信 的 一 个 标准 。 它 是 一 种 确保 变电站 设备 互 用 性 


的 基本 标准 ， 其 功能 被 分 为 : 


1) 系统 支持 功能 ;网络 管理 、 时 间 上 的 同步 性 、 物 理 设备 的 自我 检修 。 


2) 系统 配置 和 维修 功能 : 软件 管理 ， 配 置 管理 和 设 


备 、 模 型 测试 。 


3) 运行 或 控制 功能 : 转换 设置 参数 、 和 警报 管理 、 错 误 记录 检索 。 


4) 过 程 自 动 化 功能 : 保护 、 联 锁 、 减 负荷 。 





TEC 61850 使 用 的 是 一 个 实体 模型 ， 它 能 够 描述 从 变电站 不 同 部 分 的 设备 以 
及 变电站 控制 咒 传 来 的 可 用 信息 。 表 3.8 显示 了 该 标准 的 10 个 部 分 。 














表 3.8 IEC 61850 标准 协议 架构 [9] 


















































部 分 描述 

1 引言 和 概述 

2 术语 汇编 

3 ARER: 质量 要 求 ， 环 境 条 件 包 括 电磁 干扰 免疫 力 和 辅助 服务 

定义 工程 要 求 ， 如 参数 类 型 (系统 、 流 程 和 功能 ) 、 工 程 工具 (系统 规范 、 系 统 配 置 、IED 
配置 和 文件 ) 以 及 质量 保证 

5 通信 功能 要 求 和 逻辑 节点 的 设备 模型 

6 变电站 配置 语言 (SCL) 一 一 变电站 的 每 个 设备 必须 提供 依据 SCL 的 架构 

" 变电站 和 给 料 机 设备 的 通信 结构 。 包 含 了 4 个 部 分 ， 并 且 定 义 了 变电站 自动 化 的 信息 模型 ， 
应 用 层 由 逻辑 节点 、 设 备 数据 库 结 构 模 型 、 逻 辑 点 类 和 数据 类 构成 








8 和 9 这 部 分 提供 了 : 





。 映射 对 象 的 定义 和 对 制造 业 映 射 规范 (MMS) 及 以 太 网 服务 















































e 映射 面向 通用 对 象 2 的 变电站 事件 (GOOSE) 定义 以 及 以 太 网 的 通用 变电站 状态 事件 
(GSSE) 
© 用 于 样本 模拟 值 传输 的 映射 服务 
10 一 致 性 测试 




















D 用 于 变电站 事件 的 快速 传输 ， 例 如 指令 和 警告 











除了 定义 了 的 通信 协议 ，IEC 61850 还 规定 了 一 个 数据 结构 。 如 图 3. 27a 所 示 ， 
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一 个 设备 模型 首先 得 考虑 一 个 物理 设备 ， 随 后 规定 设备 模型 中 的 逻辑 设备 。 每 个 逻辑 
设备 在 TEC 61850 中 定义 为 逻辑 节点 ， 共 86 种 不 同 的 类 别 ， 这 些 节 点 的 名 称 也 被 规 
定 。 最 终 ， 与 每 个 逻辑 节点 相关 的 数据 也 被 规定 。 图 3. 27b 所 示 是 IED 的 实例 展示 。 
在 ED 中 可 以 看 到 诸如 度量 、 保 护 、 监 控 和 记录 这 类 逻辑 设备 。 每 个 逻辑 设备 都 有 
多 个 反映 其 功能 的 节点 。 即 使 作为 一 个 单 信号 节点 ， 保 护 逻 辑 设备 相关 的 逻辑 节点 来 
规定 ， 把 它们 分 为 包含 距离 、 微 分 、 过 电流 等 40 多 种 逻辑 节点 。 


















































物理 设备 
(网 络 IP 地 址 ) Ip 
逻辑 设备 测量 保护 检测 记录 





























监视 控制 


C aene ) ( aans ) (aame ) 









































图 3.27 IEC 61850 数据 结构 
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4.1 简介 





智能 电网 的 运行 很 大 程度 上 依赖 于 双向 通信 交换 信息 。 实 时 信息 必须 一 直 在 
大 型 集中 发 电机 、 分 布 式 发 电机 、 变 电站 和 用 户 负载 之 间 流 动 。 目 前 ， 电 力 通信 
系统 通常 用 于 高 压 配 电网 覆盖 的 集中 发 电 和 输电 系统 。 发 电 和 输电 系统 需要 使 用 
专用 通信 网 络 ， 用 于 控制 电网 的 SCADA 和 ICT 系统 要 独立 运行 ， 两 者 甚至 不 能 
与 同一 公司 的 商用 网 络 连接 。 电 力 通信 与 控制 系统 的 这 种 隔离 措施 (使 用 专用 
网 络 和 专 有 控制 系统 ) 限制 了 对 关键 ICT 基础 设施 的 访问 ， 从 而 自然 地 具备 了 
针对 外 部 威胁 的 内 置 安全 。 

随 着 数 以 百 万 计 的 用 户 加 入 智能 电网 ， 智 能 电网 的 信息 与 通信 基础 设施 中 将 
会 用 到 各 种 不 同 的 通信 技术 和 网 络 架 构 ， 由 此 可 能 会 导致 数据 被 窃取 或 恶意 网 络 
攻击 的 概率 增 大 。 相 比 传统 电力 系统 ， 在 智能 电网 中 确保 信息 的 安全 变 得 更 加 复 
杂 ， 因 为 在 智能 电网 中 ， 电 网 系统 要 与 其 他 信息 网 络 深度 集成 。 虽 然 个 人 数据 可 
能 涉及 用 户 隐 私 ， 比 较 敏感 ， 但 为 了 控制 数据 传输 成 本 ， 仍 将 使 用 互联 网 等 公共 
ICT 基础 设施 进行 数据 传输 。 

某 些 未 经 授权 的 恶意 用 户 会 对 其 他 合法 用 户 的 用 电 负荷 信息 感 兴趣 ， 并 试图 
非法 获取 这 些 信息 ， 这 种 行为 可 能 会 侵犯 用 户 的 隐私 。 如 果 用 户 的 账号 和 用 电 数 
据 被 非法 用 户 获取 ， 就 可 能 面临 遭 欺 诈 的 风险 。 因 此 ， 对 电力 系统 操作 信息 的 非 
授权 访问 是 电力 系统 信息 安全 面临 的 重要 威胁 。 

在 互联 网 中 ,衡量 网 络 流量 传输 性 能 的 主要 指标 是 吞吐 量 。 在 智能 电网 中 ， 
衡量 信息 传输 能 力 的 标准 ， 不 仅 包 括 吞 吐 量 ， 还 包括 可 靠 和 安全 地 实时 信息 交付 
能 力 [!1。 相 比 互 联网 商业 应 用 ， 智 能 电网 对 信息 传输 延迟 的 容忍 度 较 低 ， 这 是 
因为 电网 控制 中 心 需 要 对 底层 设备 进行 实时 或 近 实 时 的 监控 。 很 多 监控 信息 是 周 
期 性 产生 的 ， 这 使 得 智能 电网 通信 网 络 中 的 流量 模式 有 规律 可 循 。 当 然 ， 一 旦 出 
现 电 力 系统 故障 或 发 生意 外 事件 ， 将 会 有 大 量 的 消息 生成 ， 导 致 流量 异常 ， 且 每 
条 消息 的 长 度 都 很 得。 智能 电网 信息 通信 系统 中 的 消息 传递 模式 与 传统 语音 电话 
系统 或 互联 网 中 的 消息 传递 模式 的 差别 很 大 。 由 安全 问题 导致 的 任何 形式 的 中 断 
都 可 能 对 智能 电网 的 安全 可 靠 运 行 造成 严重 影响 。 

言 息 安全 措施 应 满足 如 下 安全 性 需求 : 
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1) 私密 性 : 只 有 消息 发 送 者 和 消息 接收 者 可 以 理解 消息 内 容 。 

2) 完整 性 : 指 在 传输 、 存 储 信息 的 过 程 中 ， 确 保 信 息 不 会 被 未 授权 用 户 禾 
改 或 在 信息 被 算 改 后 能 够 被 迅速 发 现 。 

3) 消息 认证 : 消息 接收 者 可 以 确认 发 送 者 身份 ， 确 保 消息 不 是 来 自 冒名 顶 
蔡 者 。 

4) 不 可 否认 性 : 消息 接收 者 可 以 证 明 消息 来 自 特定 发 送 者 ， 并 且 该 发 送 者 
不 能 否认 自己 发 送 消息 的 行为 和 消息 内 容 。 

互联 网 已 成 为 当前 主要 通信 和 模式， 提供 信息 安全 保障 就 成 了 各 类 信息 通信 系 
统 的 共同 需求 。 针 对 潜在 的 安全 威胁 ， 当 前 已 有 比较 完善 的 信息 安全 保障 机 制 。 








4.2 ”加密 与 解密 


密码 学 一 直 被 广泛 用 于 保护 信息 不 被 敌对 方 攻击 。 如 图 4. 1 Bras, 消息 M 
通过 使 用 仅 由 发 送 方 和 接收 方 知道 的 密码 进行 加 密 ， 由 此 得 到 保护 。 这 个 变换 的 
过 程 叫做 加 密 ， 其 中 用 来 加 密 的 消息 叫做 明文 ， 加 密 后 或 者 变换 后 的 消息 叫做 密 
文 。 加 密 后 的 消息 在 接收 方 进行 解密 。 


























BET iat 六 


明文 ZAK) 














Ed 4.1 加 密 和 可 能 受 攻击 情况 下 的 组 件 














图 4. 1 同样 展示 了 针对 信息 存在 的 潜在 威胁 。 如 图 4. 1 所 示 ， 入 侵 者 可 以 发 
起 被 动 或 者 主动 攻击 。 被 动 攻击 者 可 能 会 将 捕获 的 信息 用 于 恶意 攻击 的 目的 。 在 
主动 攻击 中 ， 发 送 给 接收 方 数据 的 路 径 可 能 会 被 算 改 ， 其 数据 本 身 也 可 能 被 完全 
替代 。 被 动 攻击 不 会 产生 即刻 威胁 ， 但 非常 难以 检测 。 主 动 攻击 更 具有 破坏 性 ， 
但 能 够 在 大 多 数 情况 下 都 被 迅速 检测 到 。 








4.2.1 对 称 密 钥 加 密 


在 传统 的 加 密 中 ， 发 送 方 和 接收 方 共用 同一 个 密 钥 ， 这 称 为 对 称 密 钥 加 密 。 
4.2.1.1 替换 密码 

替换 密码 是 早期 基于 对 称 加 密 算 法 的 一 种 方式 。 在 这 个 过 程 中 ， 每 个 字母 都 
会 被 替换 成 男 一 个 。 蔡 换 密码 其 映射 示例 如 下 所 示 : 


明文 AIBICIDIEIFIGIHIITIJKILIMNOPIQRSITIUVWIXIYZz 





密 文 WIYIAICIQIGIIIKIMIOIE/SIUIXIZIBIDIFIHIJILINIPIRITIYV 





明文 信息 “HELLO THERE” WIMA “KOSSZ JKQFQ” 密 文 。 由 于 给 定 的 
字符 被 另 一 个 固定 字符 蔡 代 ， 这 个 系统 被 称 为 单字 母 蔡 换 。 此 处 的 密 钥 是 对 应 于 
完整 字母 表 的 26 个 字符 的 字母 串 。 替 换 密 码 系统 伪装 纯 文 本 中 的 字符 ， 但 仍 保 
留 纯 文 本 中 的 字符 顺序 。 

即使 产生 密 钥 之 间 的 联合 : 26! =4 x10” 种 可 能 ， 大 到 让 人 们 认为 这 个 系统 足 
够 安全 ， 但 通过 使 用 自然 语言 的 统计 特性 ， 密 文 很 容易 被 破坏 。 由 于 单 码 蔡 换 ， 利 用 
自然 语言 的 统计 特性 的 可 能 性 ， 可 以 使 用 多 码 蔡 换 的 方式 得 以 减少 ， 其 中 每 个 字母 的 
出 现 可 以 有 不 同 的 蔡 代 方式 。 换 句 话说， 字母 明文 和 蜜 文中 之 间 的 对 应 关系 是 一 对 多 
的 。 例 如 替代 字符 所 对 应 的 字符 相 ， 可 以 由 该 字符 在 明文 中 的 相对 位 置 来 决定 。 
4.2.1.2 置换 密码 

在 置换 密码 中 ， 明 文中 的 字母 通过 置换 得 到 密 文 。 通 过 将 明文 文本 根据 密 铀 
确定 的 规则 集合 成 二 维 数组 实现 置换 。 实 例如 图 4.2 所 示 ， 可 以 从 图 中 看 出 ， 明 


原始 消息 : contract to buy three hundred GWhrs from abc generating company 





HAX: contracttobuythreehundredgwhrsfromabcgeneratingcompanyaa 
WERE: PURCHASE (58624173) 
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SEX : attrcncoturytbhoduenehreshrrdwfggbncoaemntcieagryaanopam 








图 4.2 ”置换 密码 
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文 首先 被 分 配给 具有 与 密 钥 相同 列 数 的 数组 ， 任 何 未 使 用 的 列 使 用 字母 “a” 来 
填充 ， 然 后 数组 中 的 每 一 列 按照 密 钥 的 字母 顺序 排序 。 
4.2.1.3 一 次 性 码 本 

在 一 次 性 码 本 中 ， 使 用 与 明文 的 逐 位 异 或 (XOR) 来 组 合 与 消息 相同 长 度 
的 随机 位 串 。 敌 手 没 有 任何 信息 可 以 用 来 破解 一 次 性 人 码 本 来 产生 的 密 文 ， 因 为 每 
一 个 可 能 的 明文 具有 相同 概率 。 

在 该 方法 中 ， 发 送 方 和 接收 方 持 有 相同 的 随机 二 进 制 串 密 钥 进行 加 密 。 因 为 
密 钥 只 能 被 使 用 一 次 ， 并 且 可 以 使 用 给 定 密 钥 传送 的 数据 量 受到 密 钥 长 度 的 限 
制 ， 使 得 这 并 不 容易 实现 。 

若 使 用 一 次 性 密 钥 来 加 密 多 个 消息 ， 则 可 能 导致 安全 性 方面 的 漏洞 。 为 了 更 
好 地 理解 这 一 点 ， 考 虑 一 种 情况 ， 当 明文 消息 M 和 Ms, 都 用 同一 种 密 钥 KK 加 密 。 
S Cl 和 C, 是 相应 的 密 文 : 














Ci = K®M, 
C, = K®M, 
因此 : C, C, - M, OM, , 
从 而 ， 大 敌手 知道 了 Mi 或 者 殿中 的 任意 一 个 ， 其 他 的 消息 也 可 能 被 很 容易 
计算 出 来 。 
例 4.1 
单词 “HALLOW” 由 一 次 性 填充 “00110010 00010000 01111010 00001101 
00101001 00010010” 加 密 。 假设 明 文中 的 每 个 字母 都 使 用 8 位 ASCH 编码 ， 将 
会 生成 什么 密 文 ? 
答案 见 表 4. 1。 
表 4.1 例 4.1 的 密 文 


明文 H A L L 0 wW 





可 打印 的 字 元 了 0x48 0x41 0x4C 0x4C 0x4F 0x57 
二 进 制 的 ASCI 01001000 01000001 01001100 01001100 01001111 01010111 
一 次 性 密码 本 00110010 00010000 01111010 00001101 00101001 00010010 
加 密 文本 (XOR?) — 01111010 01010001 00110110 01000001 01100110 01000101 
相应 数值 Ox7A 0x51 0x36 0x41 0x66 0x45 
密 文 z Q 6 A f E 
D 这 代表 字母 、 数 字 、 标 点 符号 和 十 六 进 制 ASCII 中 的 一 些 符号 (http: // en. wikipedia. org/wiki/ 
ASCII) 。 
D 按 位 异 或 。 
4.2.1.4 数据 加 密 标准 
数据 加 密 标准 (DES) 是 现代 加 密 算法 中 的 典型 代表 。 作 为 一 个 精心 设计 的 





加 密 标准 ，DES 或 DES 的 升级 版 从 20 世纪 70 年 代 起 被 广泛 应 用 。 在 DES 中 ， 
以 64 位 为 数据 块 单元 对 数据 加 密 。 图 4.3 表示 了 DES 算法 。 如 图 4. 3a 所 示 ， 明 
文 被 加 密 16 次 ， 每 次 加 密 均 使 用 由 56 位 密 钥 生成 的 48 位 子 密 钥 (K, ，…， 
Ky) 次 。 图 4.3a 所 示 的 上 函数 是 Feistel 函数 ， 如 图 4. 3b rz 


明文 
左 32bit "E32bit 


右 32bit 48bit 子 项 







复制 与 扩展 





S 盒 : 6bit 输 
入 4bit 输 出 








32bit 


Bx 
a) DES 整 体 结构 b) F 函 数 


图 4.3 DES?! 
初始 置换 和 末尾 置换 用 于 使 用 映射 方法 来 重新 布置 输入 或 输出 位 。 例 如 ， 把 


表 4.2 中 显示 的 矩阵 用 于 对 输入 进行 排列 。 在 初始 置换 之 后 ， 明 文 的 第 58 位 变 
成 了 第 1 位 ,第 50 位 变 成 了 第 2 位 ， 以 此 类 推 。 


表 4.2 ”用 于 初始 置换 的 映射 矩阵 [2] 






























































58 50 42 34 26 18 10 2 
60 52 44 36 28 20 12 4 
62 54 46 38 30 22 14 6 
64 56 48 40 32 24 16 8 
57 49 4 33 25 17 9 1 
59 51 43 35 27 19 11 3 
61 53 45 37 29 21 13 5 
63 55 47 39 31 23 15 7 
复制 和 扩展 盒 (box) 用 于 在 初始 置换 之 后 将 明文 的 右 32 位 扩展 为 48 位 。 
然后 进行 XOR 操作 将 扩展 位 与 48 位 子 密 钥 ;组 合 。 将 输出 分 成 6 位 大 小 的 组 ， 
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将 这 些 (S-box) 发 送 给 另 一 映射 矩阵 ， 并 凭借 该 矩阵 中 的 地 址 来 定位 输出 〈 参 
SLI) 4.2), BES S-box 使 用 不 同 的 映射 矩阵 并 提供 Abit 输出 。 所 有 输出 被 组 合 
成 32bit 流 ， 然 后 通过 P 盒 (P-box) (使 用 映射 矩阵 来 作为 重新 排列 电 特 的 初始 
置换 ) 形成 每 一 个 下 函数 的 输出 。 

fil 4.2 

d S-box 接收 Obit 输入 100111。 其 输出 由 以 下 映射 矩阵 确定 。 相 应 的 行 地 
址 由 输入 的 第 一 和 最 后 一 位 给 出 ， 列 地 址 由 输入 的 中 间 位 给 出 。S-box 的 输出 是 
iA? 

















Q2 
N 
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No 
OD] o;yw] an 
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oo 
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1 10 13 0 















































解 : fai A =100111, 

行 地 址 三 【第 至 个 位 ) 〈 最 后 二 个 位 ) =11, =3 

列 地 址 = 中 间 位 20011, =3 

输出 由 行 3 和 列 3 给 出 ， 即 4 

输出 =0100 

当前 已 经 有 多 种 方法 破解 DES 密码 ， 然 而 已 知 的 最 好 的 实用 性 攻击 是 穷 举 
密 钥 搜索 。56 位 密 钥 长 度 相 对 较 短 ， 可 以 通过 简单 的 方式 予以 加 强 ， 也 就 是 三 
重 DES。 三 重 DES 使 用 三 次 迭代 ， 加 密 一 解密 一 加 密 ， 如 图 4.4 ras, DES 解 
密 通过 使 用 相同 的 16 轮 变换 来 实现 ,但 是 子 密 钥 使 用 相反 顺序 ， 即 Kye ~ Kyo 


p^ |° i 


DES 加 密 DES 解 密 DES 加 密 
明文 密 文 


n 


(M) (M) 

















图 4.4 三 重 DES 


除了 DES， 还 有 其 他 几 种 通用 的 分 组 密码 算法 。 常 用 算法 实例 有 高 级 加 密 标 
准 (AES) 以 及 由 Blowfish, Serpent 和 Twofishl3] 提 出 的 算法 。 

在 一 些 应 用 中 使 用 分 组 密码 时 ， 发 现 了 其 所 具有 的 弱点 。 例 如 ， 因 分 组 密码 
需要 具有 完整 的 数据 块 才能 开始 处 理 ， 所 以 这 就 使 得 加 密 和 解密 过 程 比较 缓慢 。 
流 密码 是 男 一 种 对 称 密 钥 密码 ， 其 中 明文 通常 与 伪 随 机 密 钥 流 按 位 进行 异 或 。 流 
密码 可 以 被 认为 是 一 次 性 码 本 加 密 。RC4 是 常用 的 流 密码 算法 实例 。 














4.2.2 ” 公 钥 密码 加 密 


密 钥 分 发 是 密码 学 的 核心 问题 之 一 。 对 称 密 钥 加 密 算法 需要 发 送 方 和 接收 方 
之 间 在 初始 时 刻 安 全 地 交换 密 钥 ， 并 且 所 需 密 钥 数量 随 着 网 络 设备 的 增多 而 增 
加 。 公 和 钥 密 码 加 密 不 需要 初始 时 刻 在 发 送 方 和 接收 方 之 间 交 换 密 钥 。 

公 钥 算法 涉及 一 对 称 为 公 钥 和 私 钥 的 密 钥 。 每 个 用 户 公布 其 共 钥 ,但 是 保密 
TA], GHP A 想 给 用 户 B 发 送信 息 ， 则 A 用 B 的 公 钥 给 信息 加 密 ，B 使 用 其 
私 钥 对 加 密 消 息 进行 解密 。 公 和 钥 算 法 凭借 一 个 密 钥 用 于 加 密 ， 另 一 个 密 钥 用 于 解 
密 的 特性 ， 使 得 即使 加 密 密 钥 已 知 ， 也 不 可 能 确定 解密 密 钥 的 方案 成 为 可 能 。 
RSA (该 算法 由 Rivest, Shamir 和 Adleman 最 先 公 布 ) 是 一 个 广泛 的 公 钥 算法 。 

RSA 算法 需要 密 钥 的 生成 计算 ， 如 下 所 示 : 

1) 选择 两 个 保密 的 大 素数 p 5 qo 

2) i$. nz pq, 

3) 计算 z=(p-1)(g-1)。 

4) 选择 一 个 整数 。， 选 择 一 个 整数 a， 使 得 它 与 z BI (e 与 z 都 没有 公 因 子 )。 

5) 计算 寻找 d, 满足 ed=1 (modz) ( 换 句 话说 ，ed -1 应 该 是 z 的 整数 
































6) (e, n) NASA, (d, n) 为 私密 钥 。 

7) 消息 M 进行 如 下 加 密 : 密 文 C= M*Mod (n). 

8) 消息 进行 如 下 解密 : M = C" Mod (n), 

例 : 假设 用 户 B 想 把 字符 “D” 发 给 用 户 A, IA RSA 算法 中 的 实现 步骤 
应 该 如 下 : 

1) FAP A 选择 p 和 9， 假 设 选 择 的 P=11，9=3， 忆 本 4 互 为 素数 。 

2) HP A TTSE n 2 pq 233, 

3) 用 户 A 计 算 z=(p - D (g -1) =20。 

4) 用 户 A 选取 一 个 整数 e=7， 并 选择 与 。 互 质 的 整数 z =20。 

5) HP A 计算 寻找 d=3, 使 3x7=21=1 (Mod 20)。 

6) JHP A 产生 (7, 33) 为 公开 钥 。 

7) MF BEN AAH (33, 7) 计算 密 文 C=4 Mod 33 =16， 并 把 16 发 送 
给 A (D 是 字母 表 中 第 4 个 字母 ) 。 

8) 用 户 A 消息 进行 如 下 解密 : M S16 Mod 33 =4 (用 户 人 获得 了 消息 D) 。 




















4.3 认证 


认证 需要 验证 通信 方 的 身份 ， 以 避免 冒充 者 获得 对 信息 的 访问 权限 。 当 用 户 
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A 接收 到 来 自用 户 B 的 通信 时 ，A 需要 验证 它 实际 上 就 是 B， 而 不 是 伪装 成 B 的 
用 户 正 在 与 其 谈话 。 认 证 方法 的 详细 描述 在 文献 [1] 中 给 出 。 
4.3.1 基于 共享 密 钥 的 身份 认证 
假设 A 与 B 希望 建立 通信 会 话 。 在 交换 数据 之 前 ， 他 们 需要 相互 认证 。 这 
个 方法 中 涉及 的 步骤 如 图 4.5 所 示 。 
a) A 希 望 与 B 建 立 通信 ， 并 将 A 的 身份 信息 与 随机 数 (N) 
包含 在 明文 中 ， 发 送 给 B : 
b) B 用 A 和 B 共 享 密 钥 加 密 NA， 加 密 后 的 密 文 EuAp(NA) 以 EP, 
及 另 一 个 大 随机 数 Ne 以 明文 方式 发 送 给 A Na, Ekapl Na) 


c) A 解密 收 到 的 密 文 ， 并 检查 它 是 否 获 得 与 其 发 给 B 相 同 

















的 数字 (NA)， 并 使 用 共享 密 钥 加 密 数字 Nb， 并 将 密 文 Na, EkaB(Ne) 
发 送 给 B 

d) B 用 共享 密 钥 解密 收 到 的 密 文 并 检查 是 否 获 得 与 其 发 
送 的 Ne 一 致 








图 4.5 基于 共享 密 钥 的 认证 口 





4.3.2 基于 密 钥 分 发 中 心 的 认证 
这 个 方法 包含 一 个 支持 认证 的 可 信 密 钥 分 发 中 心 (KDC), KDC 与 每 个 用 户 
都 有 一 个 共享 密 钥 ， 用 于 在 它们 之 间 进 行 通信 。 其 步骤 如 图 4. 6 所 示 。 


INE 








a) A 向 KDC 表 示 A 希 望 运用 会 话 密 钥 Ks 与 B 通 信 ， 
并 使 用 A 和 KDC(Eka(B,Ks)) 的 共享 密 钥 Ka 加 密 
的 B 的 身份 和 Ks 发 送 他 的 身份 

b) KDC 解 密 从 A 收 到 的 密 文 并 提取 已 提出 的 会 话 
密 钥 Ks， 并 在 使 用 B 和 KDC(EkB(A,Ks)) 的 共享 
密 钥 Ke 对 他 们 加 密 后 与 A 的 身份 一 起 发 送 A KDC 

; Eka (B. KB{A, Ks) 
A L———— MX. PF» 




















c) B 解 密 来 自 KDC 的 密 文 ， 提 取 A 的 身份 与 会 话 
AHK ,并 将 其 用 于 与 A 的 通信 

















图 4.6 基于 KDC 的 认证 5 


44 数字 签名 


数字 签名 允许 发 送 方 以 如 下 方式 签署 数字 消息 : 
1) 接收 方 可 以 验证 发 送 方 所 申明 的 吴 份 (认证 ) 。 
2) 接收 方 可 以 证 明 ， 并 且 发 送 方 不 能 否认 消息 是 由 特定 用 户 发 送 的 〈 不 可 





否认 ) 。 
3) 接收 方 不 可 修改 消息 ， 并 声称 修改 后 的 消息 是 从 发 送 方 接收 的 消息 。 
用 于 数字 签名 的 消息 包括 私 钥 签名 、 公 钥 签 名 和 消息 摘要 。 


4.4.1 私 钥 签名 





在 这 个 方案 中 ， 由 用 户 信任 的 认证 中 心 (CA) 用 于 消息 的 签署 。 操 作 流 程 
如 图 4.7 所 示 。 对 该 方案 ， 存 在 某 人 获取 从 CA 到 B 的 消息 并 加 以 重 放 的 可 能 
性 。 为 避免 这 种 攻击 ， 可 以 在 消息 中 添加 时 间 戳 和 消息 编号 。 

















a) A 使 用 A 与 CA 之 间 的 共享 密 钥 ， 
将 B 的 身份 信息 与 消息 M mz, 
然后 将 密 文 与 A 的 身份 信息 一 
起 发 送 给 CA 

b) CA 对 A 所 发 密 文 进行 解密 。 
CA 创建 一 个 新 信息 ， 包 含 A 
的 身份 信息 、 消 息 M 以 及 使 用 
CA 的 私 钥 KCA 加 密 的 消息 Exc 
(A，M )。 然 后 CA 用 它 与 B 之 
间 的 共享 密 钥 加 密 这 条 消息 并 
发 送 给 B 

c) B 解 密 得 到 A 的 身份 信息 与 消 
息 M， 并 用 CA 的 公 钥 解密 
Ekca(A，M )， 对 A 的 身份 信 
息 与 消息 MM 加 以 验证 









Eke(A, M, Exca(A, M)) 














图 4.7 使 用 私 钥 对 消息 进行 签名 站 


4.4.2 AES 





这 种 方法 使 用 公 钥 算法 的 属性 : Ekee (Erpa (M)) = Egpg (Ekra (M)) =M, 
如 图 4.8 所 示 。 
a) A 使 用 A 的 私 钥 KDA 加 密 消息 (1M )， 


然后 在 发 送 到 B 之 前 使 用 B 的 公 钥 再 
次 加 密 密 文 


A 的 公 钥 KEA B 的 公 钥 KEB 
b) B 先 用 B 的 私 钥 KDB 解 密 消 息 ， 并 
在 使 用 A 的 公 钥 (KEA) 再 次 解密 输出 | A 的 私 钥 KDA Be SUE 


以 获得 明文 的 消息 ， 并 且 保 留 解 密 


前 的 副本 

c) B 可 以 使 用 A 的 私 钥 KDA 来 进行 消息 
加 密 ， 而 且 可 以 作为 消息 的 来 源 和 
内 容 的 证 明 


ExkEeB(EkDa(M)) 























图 4.8 使 用 公 钥 对 消息 进行 签名 1 
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4.4.3 消息 摘要 


上 面 所 述 的 方案 都 对 整个 文档 进行 签名 。 如 果 消 息 过 长 ， 其 效率 会 大 幅 降 
低 。 只 对 消息 摘要 作 签 名 ， 会 更 高 效 。 

消息 摘要 (MD) 使 用 具有 以 下 属性 的 散 列 函数 创建 : 

1) 该 散 列 函数 是 一 个 单 向 函数 (也 就 是 在 信息 中 可 以 轻松 地 创建 摘要 ， 但 
是 从 摘要 无 法 推出 消息 ) 。 

2) 该 散 列 函数 提供 了 一 对 一 的 映射 来 确保 两 个 不 同 的 消息 绝 不 可 能 产生 相 
同 的 摘要 。 

使 用 消息 摘要 签名 的 方案 具体 如 图 4. 9 所 示 。 常 用 的 散 列 函数 是 产生 128 位 
摘要 的 MDS 以 及 产生 160 位 摘要 的 SHA (安全 哈 希 算法 ) 。 











a) A 使 用 散 列 函数 MD 产生 摘要 ， 并 使 
用 其 私 钥 (KDA) 加 密 ， 然 后 将 消息 
M 与 加 密 的 摘要 一 起 发 送 给 B 

数据 时 ， E | 

P BB MAMRnAIEER Ne | 。 A 的 公 钥 KEA B 的 公 铀 KEB 
部 分 (M ) 并 计算 摘要 (MD(M ))。 同 时 | ”A 的 私 钥 KDA B 的 私 钥 KDB 
B 使 用 A 的 公 钥 KEA 解 窗 从 A 接 收 的 加 
密 摘要 ， 并 比较 两 个 摘要 的 相似 度 


c) B 仍 然 保留 从 A 收 到 的 加 密 摘要 的 副 
本 ， 作 为 消息 的 来 源 和 内 容 的 证 明 


(M, ExpA(MD(M))) 





图 4.9 RH BED EAT UU 


45 电网 安全 标准 


当前 已 有 一 部 分 实际 使 用 的 变电站 安全 标准 ， 还 有 一 部 分 正在 制订 完善 中 。 
对 于 智能 电网 整体 安全 性 的 评 佑 ， 当 前 得 到 广泛 应 用 的 是 ISO 27001 标准 ， 其 规 
定 了 系统 风险 评 佑 的 方法 以 及 应 对 风险 所 制定 的 战略 。 此 外 ，ISO 28000 标准 具 
体 规定 了 供应 链 系 统 的 安全 管理 方案 。 


4.5.1 IEEE 1686. IEEE 推出 的 IED 电网 安全 能 力 标准 


这 个 标准 源 于 NERC CIP 推出 的 IED 安全 性 标准 ， 这 个 标准 适用 于 用 户 要 求 
“在 配置 和 维护 TED 时 要 保证 安全 性 、 可 靠 性 和 可 审计 性 ”的 TED 设备 。 














该 标准 提出 了 保护 TED 的 不 同 机 制 ， 将 具备 如 下 特征 : 

e 由 唯一 的 用 户 ID 和 密码 组 合 来 保护 ， 密 码 应 至 少 有 8 个 字符 ， 其 中 至 少 
包含 一 个 大 写字 母 、 一 个 小 写字 母 、 一 个 数字 和 一 个 文字 数字 字符 。 

。 目前 没有 任何 方法 来 抵御 或 者 避免 用 户 创建 ID 或 密码 。 不 存在 类 似 于 
“BARER, 在 硬件 和 软件 故障 的 情况 下 ， 芯 片 戏 人 式 诊断 程序 会 自动 运 
行 ; 诸如 跳 线 和 开关 设置 之 类 的 绕 过 密码 的 硬件 旁 路 ”的 机 制 。 

e 支持 基于 个 人 创建 ID 或 密码 组 合 的 分 级 利用 TED 功能 和 特点 。 

e 具有 超时 处 理 功能 ， 即 对 超时 用 户 自动 注销 。 

。 在 顺序 循环 缓冲 区 记录 (先进 先 出 原则 ) 事件 的 审计 跟踪 轨迹 ， 按 其 发 
生 的 顺序 列 出 所 有 事件 。 

e 监控 与 安全 相关 的 活动 ， 并 通过 实时 通信 协议 使 可 用 信息 传输 给 SCADA 
系统 。 


4.5.2 IEC 62351: 电力 系统 管理 及 相关 信息 交换 一 一 数据 与 通信 
安全 

IEC 62351 包括 一 系列 文件 ， 其 规定 了 针对 包括 诸如 TCP/IP、MMS (制造 消 
息 规范 ) 和 IEC 61850 等 通信 和 网络 和 系统 的 安全 措施 。 该 标准 内 包括 的 安全 措施 
WF: 

e 通过 认证 最 小 化 诸如 绕 过 系统 控制 ， 或 由 粗心 的 或 心 存 不 满 的 内 部 人 员 
所 带 来 的 攻击 威胁 ; 

。 通过 数字 签名 的 方式 对 实体 进行 认证 ; 

。 通过 加 密 保 证 密 钥 和 消息 的 机 密 性 ; 

e. 筑 改 检测 ; 

。 抵御 重 放 与 欺骗 攻击 ; 

。 对 通信 基础 设施 本 身 进 行 监控 。 











型 
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第 S 章 智能 测量 与 DSI 


5.1 简介 


在 许多 国家 ， 由 于 电力 需求 的 增长 和 长 期 的 超 负 蓓 使 用 ， 电 力 基 础 设施 正在 
不 断 老 化 。 随 着 电动 汽车 数量 的 增加 和 电力 系统 中 蒸汽 泵 及 其 他 低 碳 能 源 的 使 
用 ， 这 种 情况 会 更 加 恶化 。 因 此 采用 新 的 电力 系统 装置 ， 特 别 是 架空 电缆 的 安装 
计划 的 实施 ， 变 得 越 来 越 重要 。 所 以 ， 需 求 侧 正在 被 广泛 地 引进 ， 以 便 更 好 地 利 
用 现 有 的 电力 供应 基础 设施 并 控制 需求 的 增长 。 

减少 C0, 的 排放 量 和 提高 能 源 安全 〈 许 多 国家 的 能 源 政策 目标 ) 的 双重 目 
的 与 提高 可 再 生 能 源 在 发 电 侧 的 比例 是 一 致 的 。 但 是 ， 大 量 接 入 间 葡 性 可 再 生发 
电 改 变 了 中 心 发 电 模式 和 输电 线路 及 配 电线 路 中 的 电力 潮流 。 应 对 这 种 变化 的 一 
种 解决 方法 是 在 电力 系统 中 增加 大 规模 储 能 装置 。 不 过 目前 由 于 技术 上 的 限制 和 
花费 太 多 的 原因 还 不 太 实 用 。 因 此 ， 需 求 侧 适 应 性 成 为 促进 可 再 生 能 源 大 规模 集 
成 的 男 一 种 方式 。 

负载 控制 或 负载 管理 ， 在 很 早 以 前 就 广泛 用 在 电力 系统 运行 中 ， 并 且 有 很 多 
描述 它 的 术语 。 需 求 侧 管 理 (DSM) 是 自 20 世纪 70 年 代 以 来 被 用 作 管理 负载 的 
一 种 系统 方法 1。 之 后 ， 需 求 响 应 (DR)、 需 求 侧 响 应 (DSR)、 需 求 侧 竞 标 
(DSB) 、 需 求 竞标 (DB) 等 被 用 来 描述 一 系列 不 同 的 需求 侧 主 动 性 (定义 见 
5.7 节 )。 为 了 避免 部 分 重合 概 念 和 术语 引起 的 混淆 ， 如 CIGRE、 在 本 章 中 使 用 
需求 侧 整 合 (DSI) 来 指 代 电 力 系统 、 能 源 供给 和 末端 用 户 负 载 之 间 的 所 有 
关系 。 

有 效 的 DSI 实施 需要 先进 的 信息 和 通信 技术 (ICT) 基础 设施 和 大 量 的 系统 
负载 的 知识 。 但 是 ， 目 前 国内 安装 的 机 电 仪 表 很 少 或 几乎 没有 通信 和 能力， 也 不 能 
传递 负载 实时 信息 。 智 能 测量 涉及 的 系统 中 包括 测量 、 采 集 、 分 析 和 能 源 管理 等 
都 在 使 用 先进 ICT， 这 个 概念 包括 智能 仪表 和 多 用 户 能 源 供给 系统 之 间 两 种 方式 
的 通信 网 络 2。 智 能 仪表 一 般 通过 提供 实时 或 近 实 时 的 信息 交换 或 先进 控制 能 
来 促进 DSI, 









































j 者 包括 能 源 供应 商 、 网 络 运 营 商 、 其 他 新 兴 企 业 ( 如 集成 商 ) 以 及 连接 到 本 地 智能 电 
的 智能 家 居 内 的 能 量 管理 系统 。 
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5.2 智能 测量 


5.2.1 电子 测量 的 发 展 


电能 表 用 来 测量 提供 给 用 户 的 电量 ， 并 计算 电力 零售 商 和 网 络 运营 商 在 能 源 
和 运输 上 的 费用 。 最 常见 的 电能 表 是 累加 型 电能 表 ， 它 随时 间 推 移 记 录 电 力 的 消 
耗 。 累 加 型 电能 表 消 费 的 前 提 是 人 工读 取 数 据 来 评估 在 一 个 计 费 周期 内 用 户 用 了 
多 少 电 。 近 几 年 ， 大 型 的 工业 和 商业 用 户 已 经 越 来 越 多 地 使 用 先进 的 仪表 ， 例 如 
间隔 型 仪表 ， 它 记录 了 在 很 短 的 时 间 间 隔 内 能 源 的 使 用 情况 ， 其 中 以 每 隔 0. 5h 
为 典型 。 这 就 允许 能 源 供应 商 设计 税收 和 收费 结构 以 反映 批发 电价 ， 从 而 帮助 消 
费 者 理解 和 管理 他 们 的 电力 需求 模式 。 智 能 电表 则 更 为 复杂 ， 因 为 采用 了 双向 通 
信 ， 能 够 实时 显示 能 源 使 用 情况 、 价 格 信息 、 动 态 电费 ， 从 而 促进 电气 设备 的 日 
动 化 控制 。 图 5. 1 显示 了 电子 测量 从 简单 的 累加 型 电能 表 到 先进 的 智能 测量 的 
进步 。 

























































智能 仪表 测量 

双向 通信 

自动 化 仪表 读数 / 
单 向 通信 


E: 
机 电 一 体 化 仪表 /人 工读 表 


他 智能 仪表 应 用 

















1970 年 前 2000 年 前 2020 年 前 2020 年 后 


图 $.1 电量 计量 演化 史 











从 图 5.1 可 以 看 出 ， 人 工读 取 电 能 表 在 2000 年 以 前 非常 普遍 。 许 多 自动 抄 
X (AMR) 程序 在 这 段 时 间 产 生 ， 当 时 能 源 消耗 信息 每 隔 1 个 月 通过 低速 单 向 
通信 网 络 被 传送 至 能 源 供 应 商 或 网 络 运营 商 。 自 2000 年 以 来 ， 陆 续 安 装 的 测量 
设备 在 性 能 上 已 经 有 了 大 幅度 的 进步 。 单 向 通信 仪表 在 能 源 消耗 中 使 用 的 数据 ， 
BI AMR， 已 经 被 更 先进 的 支持 双向 通信 的 设备 所 代 蔡 ， 如 变动 收费 、DSB Allie 
距离 连接 / 非 连接 。 智 能 电网 的 视觉 代表 了 这 种 能 力 的 逮 辑 性 延伸 ， 它 涵盖 了 双 
向 宽频 通信 支持 智能 电网 设备 ， 包 括 分 布 式 自动 化 控制 和 电能 质量 监视 器 。 
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传统 测量 和 智能 测量 的 区 别 在 图 5.2 中 以 图 表 形 式 展示 。 智 能 电表 具有 双向 
通信 和 网关 和 HAN 控制 器 ， 这 个 网 关 9 允许 智能 电表 传送 数据 至 能 源 供应 商 、 配 
电网 运营 商 和 其 他 新 兴 能 源 服 务 公司 。 他 们 可 能 通过 数据 管理 公司 或 直接 通过 智 
能 电表 接收 测量 数据 。 
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智能 仪表 e 

"EP: 

ie | BREA) ANY Wow 

S 

HAN tok 
四 ”人工 或 自动 化 月 数据 /信息 流 





=) 实时 或 近 实时 数据 /信息 流 
图 5.2 传统 仪表 与 智能 仪表 比较 








高 级 测量 仪表 的 好 处 在 表 5. 1 中 显示 。 短 期 收益 特别 是 能 源 供应 商 和 测量 电 
网 运营 商 所 得 ， 可 以 通过 自动 读 表 和 电能 表 自 动 化 管理 获得 。 长 期 收益 的 增长 来 
自 智 能 测量 的 附加 功能 ， 也 就 是 它 引导 智能 电表 在 智能 电网 中 的 使 用 。 
#5.1 高 级 测量 仪表 的 优点 


能 源 供应 商 和 电网 运营 商 的 收益 所 有 收益 用 户 收益 
































短期 ” ,， x 更 好 的 用 户 服务 、 可 变 的 。 巾 于 提供 更 多 信息 可 
低 测 量 成 本 和 更 频繁 、 更 准确 的 读 才 
降低 测量 成 本 和 更 频繁 、 更 准确 的 读数 定价 方案 以 节省 能 源 














由 于 提前 检测 到 失误 或 盗 穷 减少 商业 ”促进 分 布 式 发 电 和 和 柔性 蓓 
损失 载 的 集成 





更 频繁 、 准 确 的 账单 














O ”网关 提供 了 智能 电表 、 仪 表 数 据 管理 系统 及 其 他 接 人 者 的 通信 桥梁 。 
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(2) 
能 源 供应 商 和 电网 运营 商 的 收益 所 有 收益 用 户 收益 
长 期 “通过 DSI 项目 减少 峰值 的 用 电 需 求 以 此 ”更 多 可 依赖 的 能 源 供 给 和 ”分布 式 发 电 支 出 的 
实现 减少 峰值 批量 购买 电力 的 成 本 日 益 减 少 的 用 户 抱怨 简化 




















利用 信息 通信 技术 的 基础 ”更 广泛 系统 多 余 的 
设施 远程 控制 分 布 式 电网 、 收 入 



































更 好 地 规划 和 维护 发 电网 奖励 消费 者 和 降低 设备 成 本 ”促进 家 庭 自动 化 采用 

支持 系统 实时 操作 至 分 布 式 级 别 智能 仪表 创造 更 舒适 的 
生活 环境 ， 同 时 减少 能 
源 成 本 











销售 其 他 服务 ( 宽带 和 视频 通信 ) 的 ”促进 电动 汽车 和 热泵 的 采 
能 力 用 ， 同 时 增加 最 小 化 峰值 需求 


























5.2.2 智能 测量 的 关键 元 素 


智能 测量 主要 由 4 个 部 分 组 成 : 智能 电表 、 双 向 通信 网 络 、 测 量 数据 管理 
(MDM) 系统 和 HAN。 为 了 使 智能 测量 融入 电力 系统 的 运营 和 管理 中 ， 需 要 实 
现 许多 与 现存 系统 的 接口 ， 如 与 负载 预测 系统 、 输 出 管理 系统 、 消 费 者 信息 系统 
的 接口 (更 多 细节 见 第 7 章 ) 。 








5.3 智能 仪表 : 已 有 硬件 回顾 





传统 的 电动 机 械 式 电能 表 有 一 个 旋转 的 圆 盘 和 可 以 显示 其 转 数 的 机 械 式 计数 
船 ， 这 个 圆 盘 位 于 两 个 线圈 之 间 : 其 一 为 电压 供应 ; 为 一 为 负载 电流 供应 。 电 流 
线圈 产生 磁场 由 ， 电 压 线圈 产生 磁场 yyv ， 作 用 在 圆 盘 上 的 力 使 磁场 yv 引 起 的 涡 
流 和 $1 引起 的 涡流 相互 作用 产生 转 矩 。 这 个 转 矩 正比 于 瞬时 电流 和 电压 的 作用 ， 
即 功率 。 机 械 式 计数 设备 记录 的 圆 盘 转 数 显 示 了 能 量 消耗 。 

电子 式 电 能 表 代 蔡 传统 的 电动 机 械 式 电能 表 有 很 多 优势 。 电 子 式 电能 表 不 仅 
可 以 测量 瞬时 功率 和 一 段 时 间 的 能 量 消耗 ， 而 且 可 以 快速 测量 其 他 参数 如 功率 因 
数 、 无 功 功率 、 电 压 、 频 率 ， 这 些 数 据 经 测量 后 定时 存储 。 另 外 ， 电 子 式 电能 
对 外 部 磁场 或 其 自身 方向 的 变化 不 灵敏 ， 所 以 它 更 方便 修改 也 更 可 靠 。 

早期 的 电子 式 电能 表 可 以 显示 能 量 消 耗 但 是 需要 人 工读 表 来 计 费 。 最 新 的 双 
向 通信 电子 式 电能 表 上 面 已 经 介绍 。 图 5.3 提供 了 智能 电表 的 常用 功能 框图 ， 将 
智能 电表 的 结构 分 5 个 部 分 : 信号 采集 、 信 和 号 调节 、 模 - 数 转 换 (ADC) 、 计 算 
和 通信 。 
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图 5.3 一 个 智能 电表 的 功能 框图 











5. 3.1 信号 采集 


智能 电表 的 一 个 核心 功能 就 是 为 随后 的 计算 和 通信 和 连续、 准确 地 采集 系统 参 
数 ， 基 本 的 电子 参数 有 电压 的 幅 值 和 频率 、 电 流 的 幅 值 和 相位 变化 (相对 于 电 
压 ) 。 其 他 参数 如 功率 因数 、 有 功 /无 功 功 率 、 总 谐 波 失真 (THD) ， 通 过 这 些 基 
本 参数 来 计算 。 

电流 和 电压 传感器 将 测量 的 电流 值 和 电压 值 传 给 负载 和 供应 点 。 低 成 本 电能 
表 将 测量 线路 直接 与 电源 线 相 连 ， 典 型 的 是 在 电流 输入 信道 安装 电流 感应 分 流 电 
阻 ， 在 电压 输入 信道 安装 电阻 分 压 器 ( 见 图 5.4)。 

电流 检测 分 流 是 一 个 简单 的 有 N 1 
电压 降 的 高 稳定 性 电阻 (以 阻 值 
1004.0. - 500mO 为 主 ) ， 它 正比 于 流 
过 的 电流 。 分 流 电阻 的 额定 电流 受 
其 本 身 自 热 的 限制 ,通常 仅 用 在 民 
用 电能 表 (最 大 电流 小 于 100A), 
为 了 使 电流 感应 电阻 (很 小 ) 的 电 
压 与 ADC 的 电压 相 匹 配 ， 在 ADC 之 图 5.4 电流 与 电压 感应 
前 的 信号 调节 阶段 采用 可 编程 序 增 
益 放 大 器 (PGA) (通常 与 ADC 集成 在 一 个 芯片 上 ) 。 

电阻 分 压 器 上 可 以 得 到 相 导 体 和 中 性 介质 间 的 电压 ， 锰 铜 合金 因为 其 在 工作 
温度 范围 内 几乎 恒定 的 阻抗 非常 适用 于 电阻 分 压 器 。 

例 5.1 

智能 电表 状态 规格 表 上 ， 其 额定 电流 为 100A， 功 耗 为 3W， 有 一 个 200&0 
的 电流 感应 电阻 。 当 负载 电流 在 电能 表 的 额定 值 下 工作 时 ,计算 . 

1) 电能 表 所 有 元 件 的 功 耗 ; 

2) 测 流 电 阻 器 的 电压 ; 

3) PGA 的 增益 匹配 ADC 满 刻 度 为 5V。 





























fF : 
1) 电流 感应 电阻 的 功 耗 为 
Pr = PÊR =100° x200 x107 =2 (W) 
因此 ， 其 他 元 件 的 功 耗 为 
P main = (3 -2) W =1W 
2) fai E RH BI FB, FH TET qup EST 2 
IR 2100 x200 x10 7$ 20.02 (V) 

3) PGA 的 增益 =5/0. 02 2250 

电流 互感 器 (CT) 也 可 以 用 来 检测 电流 和 隔离 原始 线路 ， 它 相 比 于 分 流 需 
能 承受 更 高 频率 的 电流 ， 并 且 消 耗 的 功率 更 少 。 其 弱点 是 CT 的 非 线 性 相位 响应 
在 低 电 流 、 大 功率 因数 或 者 高 成 本 电能 表 时 引起 功率 或 能 量 测量 错误 。 

一 些 应 用 场合 可 能 需要 智能 电表 在 较 宽 的 工作 范围 内 有 较 高 的 精度 。 例 如 一 
些 场所 需要 复杂 的 电压 和 电流 测量 技术 ， 如 罗 柯 夫 斯 基 (Rogowski) 线圈 、 光 学 
方法 、 霍 尔 效应 传 感 融 等 都 会 用 到 。 罗 柯 夫 斯 基线 圈 和 光学 方法 的 详细 解释 将 在 
第 6 章 给 出 。 

当 磁 场 中 穿 过 一 个 薄 导 体 材料 时 , 已 知 电流 为 I， 导体 两 端 产生 电热 差 VV， 
正比 于 磁 通 密度 B， 这 种 现象 叫 霍 尔 效应 ， 如 图 5.5 所 示 。 电 压 与 电流 方向 重 
直 ， 埠 尔 效应 能 用 来 测量 导体 周围 的 磁场 ， 进 而 计算 其 中 的 电流 。 


5.3.2 信号 调理 # 


SEAM BY Ek OEE B— Vu | 


阶段 即 ADC 的 输入 信号 所 做 的 准备 。 
家 号 调理 阶段 包含 增 大 / 减 小 、 衰 减 / 放 TQ 
大 和 滤波 。 信 号 调理 阶段 的 物理 实现 可 

以 通过 离散 元 件 或 与 ADC 结合 作为 集 | 
成 电路 的 一 部 分 来 实现 ， 另外， 这 个 阶 ” 图 5.5 一 个 霍 尔 效应 传感器 的 简化 图 要 1 
段 也 可 以 建立 在 具有 一 些 其 他 功能 的 芯 

片 系统 上 。 

许多 环境 下 输入 信号 需要 经 过 衰减 、 放 大 或 增 减 补偿 来 使 其 最 大 值 处 于 
ADC 阶段 的 输入 立 值 。 

为 了 避免 由 别名 引起 的 不 精确 ， 移 除 高 于 奈 硅 斯 特 频率 的 输入 信号 非常 必 
要 ， 即 ADC 采样 频率 的 一 半 。 因 此 ， 在 信号 输入 ADC 之 前 ， 先 使 其 通过 低频 滤 
波 器 ， 其 采样 频率 由 电能 表 的 功能 决定 。 如 果 电 能 表 能 提供 基本 测量 频率 ( 电 
流 、 电 压 和 功率 ) 和 附加 谐 波 测量 ， 则 可 以 选 充分 高 的 采样 频率 来 满足 谐 波 元 
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件 的 精确 度 。 

例 5.2 

智能 电表 显示 谐 波 电流 测量 上 限 可 达 0 
5 次 谐 波 元 件 ， 那么 为 了 使 信号 调理 阶段 
使 用 最 低 的 采样 频率 应 该 采取 什么 措施 ? 
假设 提供 的 频率 为 50Hz。 

8t. 5 次 谐 波 元 件 的 频率 =5 x 50Hz = 
250Hz。 为 了 能 够 捕捉 到 5 次 谐 波 元 件 ， 信 
号 通过 抗 混和 到 滤波 器 61 用 一 个 250Hz 的 切 
断 频 率 来 滤波 。 

通过 奈 奎 斯 特 标准 ， 最 小 采样 频率 至 
少 为 2 x 250Hz = 500Hz， 如 图 5.6 所 示 。 
其 中 大 为 采样 频率 。 


衰减 值 /dB 





80 T T 




















5.6 抗 混 县 滤波 融 的 特性 





5.3.3 A-D 转换 


从 传感器 获取 的 电流 和 电压 信号 首先 经 过 采样 ， 数 字 化 后 由 计量 软件 处 理 。 
假如 两 个 信号 〈 电 压 和 电流 ) 在 一 个 单 相 电能 表 中 ， 如 果 使 用 一 个 单独 的 ADC ， 
那么 需要 复 用 器 反 过 来 发 送信 号 至 ADC。 

ADC 将 来 自传 感 器 的 模拟 信号 转化 为 数字 信和 号， 由 于 模 - 数 转换 级 数 的 限 
制 ，ADC 通常 是 离散 模式 ， 图 5.7 所 示 为 3 位 数字 转换 信号 采样 的 一 个 例子 。 
尽管 3bit 的 ADC 并 不 精确 ， 但 是 3bit 的 ADC 经 常用 来 简单 的 阐明 ADC 的 工作 
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连续 的 模拟 信号 ( 实 线 ) 
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图 5.7 3bi ADC 的 操作 过 程 
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AGERE, Sbit 的 ADC 利用 23 =8bit， 所 以 -0.8~ -0.6V 的 电压 可 以 由 3bit 二 
进 制 数 000 表示 〈 负 最 小 值 为 000) 。 换 名 话说 ，-0.8、-0.75、-0.7 和 
-0.65 都 可 以 用 000 表示 。 类 似 的 ，-0.6 ~ -0.4V 的 电压 由 001 表示 ， 
依次 类 推 。 

ADC 的 分 辩 率 . 

Sy HES = 电压 限 /2"; 其 中 nn 为 ADC 的 bit 数 。 

3bit ADC 示例 如 图 5.7 所 示 。 电 压 限 为 1.6V ( -0.8 ~0.8V)， 则 分 辨 率 为 
1.6/2 =0.2V。ADC 的 bit 数 越 高 ， 其 分 辨 率 越 低 。 例 如 ，8bit ADC 的 分 辩 率 为 
1. 6/28 =6.25mV (常见 的 是 8bit、16bit 和 32bit) 。 

il 5.3 

智能 电表 在 电压 和 电流 的 测量 中 均 使 用 16 位 ADC， 其 中 电流 测量 使 用 
100: 5 的 电流 互感 器 (CT)， 电 压 测 量 使 用 415: 10 的 分 压 器 。 当 电能 表 显 示 测 量 
的 电流 值 为 50A、 电 压 值 为 400V 时 ， 由 量化 的 电压 和 电流 信号 可 得 到 的 视 在 功 
率 的 最 大 可 能 误差 是 多 少 ? 

ft . 

ADC 的 电流 范围 : 0 ~5A; 

ADC 的 分 辨 率 . 5/2/6 =76HA; 

则 电流 的 最 大 量化 误差 为 76wA; 

50A 通过 电流 互感 器 ， 则 在 ADC 上 读 取 : 50 x5/100 =2.5A。 

ADC 的 电压 范围 : 0 ~ 10V; 

ADC 的 分 辨 率 : 10/2% =152WV; 

则 电压 的 最 大 量化 误差 为 132wV ; 

分 压 器 压 降 为 400V， 则 在 ADC 上 读 取 : 400 x 10/415 =9. 64V。 

视 在 功率 为 

(V+AV) (I AD) =VI + VAI +IAV + AVAI~ VI + VAI + IAV 
视 在 功率 的 最 大 可 能 误差 是 
VAI + IAV 29.64 x76 x107 42.5 x 152 x 1075 2 1. 11mVA 

AA ARE VAT HDT V SUL Ah or aM ESS) TE fus EL 
较 安 排 和 同步 时 钟 寄存 器 。 电 能 表 最 常用 的 ADC Fill eR IB UIE A o - A (sig- 
ma-delta) 法 。 
5.3.3.1 逐次 逼近 法 

AREEN ADC, WEI 5.8 所 示 ， 可 道 计数 器 首先 将 输出 最 高 位 (MSB) 
设置 为 1， 同 时 保持 其 他 所 有 输出 为 0， 计 数 右 输出 利用 DAC 转换 为 模拟 信号 ， 
并 且 通 过 比较 器 与 模拟 输入 相 比 ， 如 果 模 拟 输入 信号 大 于 DAC 输出 ， 则 可 逆 计 
数 器 将 MSB 置 1， 同 时 ， 下 一 位 置 1， 完 成 比较 过 程 。 模 拟 信 号 小 于 DAC 输出 ， 
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则 将 最 高 位 置 0， 下 一 位 置 1。 这 个 过 程 一 直 进 行 到 模拟 输入 信号 与 DAC 输出 相 
同时 为 止 。 
5.3.3.2 o-A 法 prn 

c- A 转换 包括 积分 器 、 锁 
TEAS, 1 位 DAC， 如 图 5.9 所 
示 。 输 入 信号 (A) 与 DAC 的 
输出 〈E 处 ) 相 减 ， 结 果 为 信 
号 B， 然 后 积分 ， 积 分 器 的 输 
出 电压 (信号 C) 将 由 比较 需 
(D) 转换 为 一 位 数字 输出 CI 
或 0)。D 处 的 高 频率 比特 流 图 5.8 简化 的 逐次 逼近 的 ADC 架构 [3] 
(4k>1 时 ， 频 率 kf) 最 终 被 
数字 滤波 器 处 理 ,在 每 个 采样 频率 Cf) 内 得 到 一 系列 对 应 于 模拟 信号 的 数 
字 值 。 

为 了 说 明 这 个 线路 的 操作 ， 假 设 该 信号 在 ABA VS/2, W E 处 的 输出 是 
-Vs，C 处 信 叶 电压 值 低 于 阔 值 (满足 逻辑 0) ， 初 始 位 置 B 处 经 比较 后 为 3 
Va/2 (Viw/2+Vw)， 积 分 器 的 输出 线性 增加 。 在 第 一 个 时 钟 脉冲 时 ， 当 积分 器 
输出 大 于 其 闽 值 时 输出 逻辑 “1” ( 见 图 5.9b)。 虽 然 DAC 对 应 的 输出 为 + Vs， 
SHE B 处 为 负 值 (Vy/2 - Vw)。 因 此 积分 器 输出 线性 减少 (其 斜率 取决 于 A 
处 实际 电压 值 与 人 处 数字 信号 电压 模拟 值 之 差 )。 在 下 一 个 时 钟 周期 ， 积 分 器 输 
出 大 于 阔 值 时 ， 其 输出 保持 为 “1”， 负 反馈 回路 的 作用 使 D 处 的 模拟 信号 转化 
为 A 处 的 数字 信和 号 。 

在 实际 操作 中 ， 与 图 5. 9b 所 示 不 同 ， 需 要 用 到 数字 滤波 器 。 另 外 ， 比 较 需 
也 是 数字 模式 ， 导 致 模拟 量 错误 无 法 累 存 !5] 。 


5.3.4 计算 


计算 需求 可 以 分 为 作用 于 输入 的 算术 操作 、 数 据 的 时 间 标 记 、 通 信 或 输出 外 
围 的 数据 准备 、 不 规则 输入 路 径 的 处 理 ( 如 补偿 、 算 改 检 测 )、 数 据 存储 、 系 统 
更 新 、 协 调 等 功能 。 图 5.10 中 的 框图 为 电表 的 计算 功能 与 不 同 模块 相 结 合 的 
图 示 。 

由 于 需要 推导 参数 的 算术 操作 ( 见 表 5.2) 相对 较 多 ， 所 以 运用 了 数字 信和 号 
处 理 絮 (DSP), 

除了 常规 的 算数 操作 电能 表 还 需要 处 理 大 量 其 他 工作 93] (补偿 、 自 改 检测 、 系 
统 更 新 、 用 户 交互 等 ) ， 因 此 需要 很 高 的 并 行 能 力 (处 理 多 线 任务 的 能 力 ， 包 括 相 同 
数据 同时 设 定 ) 和 缓冲 操作 (算术 操作 中 临时 中 断 以 便 响应 其 他 需求 的 能 力 ) 。 








模拟 输入 
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| 时 钟 采样 频率 大 


(频率 kf.) 
数字 
滤波 器 


单位 DAC 
a) 








b) 


图 5.9 一 个 o-A 转换 器 [5,6] 
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图 5.10 计算 的 总 体 框 图 
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R52 算术 运算 所 需 的 不 同 参数 






























































所 需 参数 操作 类 型 
瞬时 电压 相 乘 
瞬时 电流 相 乘 
峰值 电压 /峰值 电流 比较 
系统 频率 零 侦 测 ， 傅 里 叶 分 析 
方 均 根 (RMS) 电压 /电流 相 乘 
相位 差 零 侦 测 ， 对 比 
功率 因数 = ffi PX 
瞬时 视 在 功率 相 乘 
瞬时 有 功 功率 相 乘 
瞬时 无 功 功率 相 乘 
能 源 利 用 /产生 积分 
谐 波 电压 失真 传 里 叶 分 析 
总 谐 波 失真 相 乘 及 相 加 














为 了 有 效 读 取 所 需 数 据 ， 必 须 在 每 次 采样 或 累加 参数 时 附加 一 个 时 间 参 考 
值 。 出 于 这 个 考虑 ， 需 要 用 到 一 个 实时 时 钟 ， 其 精确 度 随 温 度 改 变 ， 为 了 在 系统 
断 电 或 维修 时 保持 其 功能 ， 通 常 使 用 专用 时 钟 电池 。 


5.3.5 输入 /输出 


智能 电表 可 为 用 户 显示 实时 信息 ， 通 常 以 文本 或 图 表 形 式 。 液 晶 显 示 器 
(LCD) 和 发 光 二 极 管 (LED) 由 于 它们 的 低 成 本 和 低能 耗 被 采用 ， 两 者 的 
Wa ZR AE Bek. FE, BC AE Sh, LED 有 相对 高 效 的 光源 ， 当 直 
接 极 化 并 通信 几 毫 安 的 电流 时 (在 相对 低 的 电压 : 1.2 ~1.6V)， 它 会 产生 
显著 的 光 强 。 
智能 电表 为 人 机 交互 提供 一 个 小 键盘 或 触摸 屏 ， 例 如 可 以 改变 智能 电表 的 设 
置 来 选择 智能 家 电 进 行 控 制 或 选择 付款 选项 。 

智能 电表 需要 参考 电压 的 变化 ， 传 感 器 容 差 或 其 他 系统 增益 误差 来 进行 校 






























































正 ， 另 外 还 需要 校正 和 输入。 一 些 电能 表 还 提供 远程 校正 和 通过 通信 链 路 控制 
容量 





能 耗 和 电费 可 以 显示 在 用 户 住 处 里 容易 看 见 的 位 置 如 厨房 ， 这 是 为 了 鼓励 用 
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户 在 一 年 中 或 用 电 高 峰 时 减少 耗 电 ， 如 何 确定 更 有 效 的 方法 来 显示 信息 以 便 鼓励 
用 户 注意 他 们 的 耗 电量 或 者 从 供应 商 处 的 信号 来 限制 发 电量 短缺 时 的 用 电 需 求 ， 
这 项 研究 在 不 断 继 续 进行 。 现 有 的 方法 包括 如 下 3 项 : 

。 三 色 灯 〈 类 似 交通 灯 ) 或 一 个 球 ， 通 过 改变 其 颜色 来 显示 电费 变化 的 信 
号 ,采用 用 电 时 间 费 来 控制 需求 高 峰 ; 

。 数字 读 表 或 模拟 显示 类 似 于 汽车 速度 表 显示 能 源 使 用 ; 

。 持续 更 新 的 表 显示 能 耗 和 与 前 一 时 段 的 对 比 ， 如 前 一 天 或 上 一 周 。 

当 他 们 得 到 更 准确 和 及 时 的 信息 时 希望 用 户 管理 好 并 减少 其 能 耗 ， 或 者 任何 
方面 的 减少 在 显示 屏 安 装 后 还 可 以 持续 。 试 验 表明 初始 电能 减少 量 最 高 可 达 
10% ， 但 是 维持 这 个 水 平 需要 对 显示 屏 和 电费 进行 精心 设计 ， 也 可 以 采用 其 他 形 
式 介入 ， 如 推广 面向 用 户 提供 如 何 减少 能 耗 建议 的 程序 。 


5.3.6 通信 


智能 电表 采用 了 一 个 广泛 的 网 络 适 配器 来 达到 通信 的 目的 ， 有 线 选项 包括 公 
共 电 话 交换 网 (PSTN) 、 电 缆 调 制 解 调 器 和 以 太 网 。 无 线 选项 包括 ZigBee、 红 外 
和 GSM/GPRS/CDMA 移动 电话 ， 这 些 技术 在 第 2 章 已 经 介绍 。 


5.4 面向 智能 测量 的 通信 设施 与 协议 














































































































智能 测量 的 典型 通信 架构 如 图 $.11 所 示 ， 有 3 个 通信 和 接口: WAN, NAN 












































图 $.11 智能 测量 通信 





5.4.1 HAN 


HAN 是 由 智能 电表 、 室 内 显示 终端 、 微 型 发 电 、 智 能 设备 、 智 能 插座 、 
HVAC ( 供 热 通风 与 空气 调节 ) 设备 和 插入 式 混合 动力 /电动 汽车 等 构成 的 集 成 
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系统 。HAN 使 用 有 线 或 无 线 通 信和 网 络 协议 来 确保 网 络 设 备 和 与 智能 电表 的 接 
口 的 互通 性 ， 包 括 保护 用 户 数据 和 测量 系统 的 安全 机 制 。 
HAN 为 方便 和 舒适 的 家 庭 环境 提供 了 不 同 设备 ， 同 时 采用 集中 式 能 源 管 
其 提供 的 能 源 管理 功能 包括 能 源 监控 和 显示 、HVAC 系统 控制 、 
智能 设备 和 智能 插座 控制 ， 其 为 家 庭 环境 的 方便 提供 的 服务 包括 家 庭 安 全 系 
统 以 及 家 电 的 调度 和 远程 操作 。 以 家 庭 为 基础 的 多 媒体 应 用 如 可 以 听 音 乐 、 
看 电视 和 电影 的 媒体 中 心 ， 需 要 将 宽带 网 络 接 和 人 整个 HAN。 一 个 单独 的 用 
来 提供 能 源 服务 的 HAN 可 以 与 宽带 网 络 系统 共存 ， 但 是 期 竺 这些 系 统 将 来 
可 以 合并 。 
期 望 HAN 能 通过 需求 响应 和 管理 以 及 微型 发 电 和 电动 汽车 充电 的 管理 提供 
更 有 利 的 措施 。 为 提供 需求 管理 功能 和 需求 响应 ， 在 不 同 国家 有 两 种 方案 (I 
图 5. 12 ) ， 一 种 方案 是 利用 智能 电表 作为 与 供应 商 、 网 络 运营 商 及 其 他 方面 的 接 
口 ， 另 一 种 方案 是 利用 独立 的 控制 箱 中 5 ， 它 可 以 通过 NAN 和 WAN 直接 与 外 界 
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控制 器 eri = 

C 其 他 仪表 
微型 发 电机 


b) 控制 器 作为 接口 





图 5.12 HAN 5 NAN 间 的 接口 





5.4.2 NAN 


NAN 的 主要 功能 是 传送 从 智能 电表 上 读 取 的 能 耗 ， 同 时 便于 电力 系统 支持 
提供 诊断 信息 、 固 件 升 级 和 实时 或 近 实时 信息 。 可 以 预料 ， 从 一 个 家 庭 中 简单 测 











是 如 果 不 同 的 实时 或 近 实 时 智能 电网 功能 加 入 智能 测量 设施 中 ， 这 个 数量 会 迅速 
上 升 。 

NAN 使 用 的 通信 技术 基于 数据 量 传 送 ， 以 ZigBee 技术 为 例 ， 它 的 数据 传输 
速率 可 达 250kbit/s， 这 样 每 户 使 用 的 通信 和 链 路 每 隔 几 分 之 一 秒 就 可 向 数据 集中 
骨 传 送 一 次 能 耗 数据 。 


5.4.3 数据 集中 器 


数据 集中 器 作为 智能 电表 和 网 关 之 间 的 中 继 ， 它 通过 自动 检测 、 建 立 并 优化 
重复 链 (如果 需要 建立 可 靠 通 信 ) 、 协 调 双 向 数据 传输 、 监 控 电 能 表 状 态 等 方式 
来 管理 电能 


5.4.4 电能 表 数 据 管理 系统 


电能 表 数 据 管理 系统 的 核心 是 数据 库 ， 为 了 给 用 户 服务 和 系统 操作 提供 精确 
信息 ， 如 计 费 、 需 求 预算 和 需求 啊 应 ， 它 通常 提供 的 服务 有 数据 采集 、 验 证 、 调 
整 、 存 储 和 计算 〈 如 数据 聚合 ) 。 

电能 表 数 据 管理 系统 在 设计 和 实施 上 的 一 个 主要 问题 是 如 何 使 其 足够 开放 和 
灵活 地 集成 到 现 有 的 商业 /企业 应 用 中 ， 并 能 在 保证 数据 安全 的 前 提 下 为 用 户 提 
供 更 好 的 服务 和 更 多 的 价值 。 除 了 常用 的 数据 库 功 能 ， 智 能 测量 的 电能 表 数 据 管 
理 系 统 也 提供 许多 其 他 功能 ， 如 远程 测量 、 电 力 状 态 验 证 、 供 电 恢 复 验证 、 远 程 
智能 电表 需求 读数 等 。 


5.4.5 通信 协议 


智能 测量 用 到 了 目前 的 各 种 通信 和 协议 类 型 ， 例 如 ， 丹 麦 、 芬 兰 和 意大利 采 
用 电力 线 载 波 (PLC) 与 GPRS 通信 相 结合 的 形式 0 。 这 些 欧 洲 国家 的 实例 中 ， 
PLC 被 用 于 电能 表 和 数据 集中 融 之 间 ， 作 为 最 后 一 英里 的 技术 支持 ，GPRS 被 用 
于 数据 集中 需 和 数据 管理 系统 的 网 关 之 间 。 

表 5.3 总 结 了 需求 侧 应 用 程序 的 最 常用 协议 的 特性 ， 包 括 本 地 AMR, efe 
AMR 、 智 能 测量 和 家 庭 区 域 自 动 化 等 。 表 5. 3 中, “Y ”表示 可 适用 ， 空 白 表 示 
不 适用 或 信息 不 可 知 。 本 地 AMR 中 ， 电 能 表 读 数 是 由 工作 人 员 使 用 手持 设备 采 
集 的 ; 远程 AMR 中 ， 电 能 表 读 数 的 采集 是 通过 远 距 离 通信 链 路 。 表 5. 3 中 列举 
了 大 多 数 协议 的 数据 帧 大 小 。 表 5.4 总 结 了 评估 智能 测量 通信 协议 的 重要 考虑 
因素 。 
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表 5.3 主流 智能 电表 协议 
























































协议 局 域 AMR 远程 AMR 智能 电表 HAN 估计 帧 大 小 /B 
TCP/IP Y Y Y 50 
TEC 62056 Y Y Y Y 14 
SML Y Y Y Y 14 
TEC 61334 PLC Y Y 45 
EN 13757 M-Bus Y Y Y Y 27 
SITRED Y Y Y 45 
PRIME Y Y M 8 
ZigBee Smart Energy Y Y 25 
EverBlu Y Y Y 
OPERA/UPA Y Y 24 
IEC 62056-21 ‘FLAG’ Y Y 22 
IEC 62056-21 ‘Euridis’ Y Y 45 
ANSI C12. 22 Y Y 64 
35.4 智能 电表 通信 协议 评估 的 重要 因素 
标准 描述 
开放 协议 规范 的 可 用 性 
控制 体 的 状态 
互 操作 性 与 其 他 标准 应 用 程序 和 协议 的 兼容 性 能 
可 伸缩 性 /适应 性 ”协议 可 以 轻松 地 扩展 或 更 改 
预期 的 功能 智能 电表 的 预期 功能 ， 诸 如 通信 数据 传 向 中 心 以 计 费 或 通信 数据 传 向 第 三 方 公 
JU HJ J H5 
司 以 满足 其 他 市 场 需 求 
成 熟 度 协议 发 展 的 阶段 
性 能 协议 实行 的 速度 和 效率 
安全 性 已 知 存在 的 安全 漏洞 








详细 的 智能 测量 中 使 用 的 通信 技术 在 第 2 章 和 第 3 章 已 介绍 。 


5.5 DSI 


需求 侧 整合 (DSI) 是 一 套 使 用 负载 和 本 地 发 电 来 支持 网 络 操作 /管理 并 提 
高 电力 供应 质量 的 方法 。 通 过 降低 系统 的 需求 高 峰 ，DSI 能 够 推迟 基础 设施 更 新 





的 投资 。 实 际 上 ，DSI 的 潜力 随 以 下 方面 来 定 : 向 消费 者 提供 
效 性 、 消 费 者 需求 响应 的 持续 时 间 、ICT 设备 的 性 能 、 测 量 


定价 /合同 。 








言 息 的 实用 性 和 时 





% 


终端 设备 自动 化 和 
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需求 侧 使 用 各 种 术语 ， 它 们 的 意思 紧密 相关 但 又 稍 有 侧重 。 其 中 一 些 广泛 使 
用 的 定义 如 下 : 

e 需求 侧 管理 (DSM): 影响 消费 者 使 用 电力 的 电力 公司 活动 。 它 包括 计 
划 、 实 施 和 监测 等 一 系列 活动 来 训 励 消费 者 改变 他 们 的 用 电 习 惯 。 

e 需求 响应 (DR): 提供 用 于 管理 需求 响应 的 体制 。 

e 需求 侧 参 与 : 一 组 竞争 电力 市 场 终端 用 户 策略 ， 以 促进 经 济 、 系 统 的 安 
全 性 和 环境 效益 。 

本 书 在 DSI 的 前 提 下 讨论 了 如 何在 整个 技术 领域 内 高 效 和 有 效 地 使 用 电力 ， 
以 此 来 支持 电力 系统 和 用 户 需 求 。DSI 涵盖 了 所 有 集中 于 先进 终端 高 效 和 有 效用 
电 的 活动 ,包括 DR 和 能 源 效率 。 
5.5.1 DSI 提供 的 服务 

需求 侧 资 源 9 如 柔性 负荷 、 分 布 式 发 电 和 存储 等 ， 可 以 通过 修改 负载 消耗 模 
式 为 电力 系统 提供 不 同 的 服务 。 这 些 服务 包括 负载 转移 、 填 谷 、 削 峰 、 动 态 能 源 


管理 、 能 效 提 升 和 策略 性 负荷 增长 !521 。 用 简单 的 日 常 家 用 负荷 曲线 说 明 每 个 
服务 的 功能 ， 如 图 5. 13 ~ 图 5. 16 所 示 。 
























































a 负载 转移 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 I8 20 22 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 


时 间 时 间 
图 5.13 负载 转移 
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图 $.14 负载 填 谷 





”需求 侧 资 源 是 指 可 以 根据 电力 系统 或 电力 市 场 条 件 响应 的 用 户 侧 仪 表 的 终端 资源 。 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 230 22 24 0 2 4 6 8 10 13 14 16 18 20 22 24 
: 时 间 


时 间 
图 5.15 负载 削 峰 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
P] [B 


时 间 





到 S. 16 改善 能 源 效 率 











负载 转移 是 指 一 天 中 的 不 同时 间或 若干 季节 之 间 的 负载 从 峰值 转移 到 谷 值 的 
活动 。 图 $. 13 中 ， 洗 衣 机 1kW 功率 持续 2h 的 电能 消耗 转移 至 用 电 低谷 时 段 。 

图 $. 14 显示 了 填 谷 的 主要 目的 ， 即 通过 储 能 提高 用 电 低 谷 段 的 需求 ， 例 如 ， 
插 电 式 电动 汽车 充电 电池 或 在 电子 蓄 热 式 电 暖 器 储 热 。 填 合 和 负载 转移 之 间 主 要 
的 不 同 是 ， 填 谷 在 用 电 低 谷 时 段 引 进 新 的 负载 ， 而 负载 转移 仅 转 移 负 载 分 配 时 段 
但 总 体能 耗 不 变 ( 见 图 5.13)。 

前 峰 是 指 减 少 负 载 需求 高 峰 ， 特 别 是 当 需 求 接近 支 路 或 变压器 的 热量 限制 或 
整个 系统 的 供给 限制 时 。 削 峰 ( 见 图 5.15) 主要 通过 家 庭 设备 的 直接 负载 控制 
来 实现 ， 例 如 减少 空气 加 热 器 设 定 的 恒温 值 或 电热 水 器 和 空调 的 控制 。 削 峰 通 过 
特定 的 负载 ( 见 图 5.15, 减少 2kWh 电量 ) 来 减少 能 耗 导 致 用 户 不 得 不 降低 他 
们 的 舒适 度 。 

能 源 效率 计划 的 目的 在 于 减少 整体 上 的 能 源 消耗 。 采 用 多 种 方法 包括 提供 鼓 
励 方式 使 用 户 采用 节能 家 电 、 照 明和 其 他 终端 ; 或 鼓励 更 高 效 的 用 电 策 略 ， 如 将 
能 耗 和 成 本 数据 反馈 给 用 户 ， 从 而 引导 用 户 减 少 整体 上 的 能 耗 。 图 5.16 显示 了 
用 20W AY RENT 10 个 60W 的 白炽 灯 (工作 时 间 从 18h 增加 到 22h) 
能 量 需 求 的 减少 。 

随 着 智能 电表 的 部 署 和 家 庭 区 域 自 动 化 技术 的 发 展 ， 家 电 可 以 用 更 智能 的 方 
式 来 控制 ， 因 此 为 需求 侧 带 来 了 更 多 灵活 性 。 负 载 形 状 非常 灵活 ， 可 以 通过 控制 
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它 来 满足 系统 需要 。 但 是 为 了 最 有 效 地 达到 DSI， 电 力 公司 不 仅 需 要 知道 负载 安 
装 的 场所 ， 而 且 需 要 知道 哪 一 个 负载 正在 使 用 。 这 种 情况 下 ， 在 智能 电表 和 网 络 
运营 商 之 间 双 向 通信 非常 必要 。 

一 种 使 加 热 和 运输 环节 低 碳 化 的 方法 是 通过 电气 化 ， 例 如 增加 热泵 和 插 电 式 
电动 汽车 的 利用 率 。 但 是 其 直接 后 果 是 提高 了 电力 负载 ， 在 配 电 和 发 电 系统 中 都 
将 引起 潜在 的 严重 运行 问题 。 因 此 当 设 备 没有 超载 时 需要 适当 的 控制 和 管理 。 

DSI 描述 了 一 组 策略 ， 它 们 用 在 竞争 电力 市 场 中 以 提高 用 户 在 他 们 能 量 供应 
中 的 参与 程度 。 当 向 用 户 提 出 市 场 价格 时 ， 他 们 可 能 如 上 述 中 反应 ， 如 从 高 峰 向 
低谷 时 段 转移 负载 、 通 过 负载 控制 减少 整体 用 电 或 高 峰 时 段 用 电 、 采 用 节能 措施 
或 安装 分 布 式 发 电 设备 。 用 户 可 以 通过 减少 能 耗 或 本 地 发 电 出 售 能 源 服务 。 

传统 的 电力 系统 的 设计 是 假 
设 无 论 何 时 有 电力 需求 时 ,都 能 ” 
满足 所 有 的 负载 。 国 内 的 用 户 — 9 
(和 许多 其 他 负载 ) 在 不 同时 间 mos 

F 

























用 户 数 增 到 10000 后 一 致 性 
因子 几乎 不 再 变化 ， 此 后 增 
加 用 户 数量 贡献 度 很 小 
使 用 电力 ， 这 就 允许 电力 系统 的 = 
设计 受益 于 其 多 样 性 ,例如 , 虽 | op 
然 英国 的 家 庭 的 功 耗 有 时 可 能 提 
升 至 10kW, 它 的 配 电 系统 的 设 1 10 awe 10 000 100 000 
计 是 基于 仅 1kW 或 2kW 时 的 后 

最 大 需求 的 多 样 性 (ADMD) 。 家 

庭 用 电 需 求 的 整合 随 图 5. 17 的 

波形 变化 ， 尽 管 配 电网 络 可 能 给 100 个 用 户 供电 ， 变 压 器 和 电缆 也 有 明显 的 热 惯 
性 并 且 可 以 假定 其 设计 的 使 用 评级 将 会 进一步 降低 。 

DSI 具有 否定 多 样 性 有 利 作 用 的 潜力 。 考 虑 前 峰 控 制 时 发 出 一 个 信号 关闭 
100 个 3kW 的 热水器 的 情况 ， 使 其 在 恒温 控制 下 操作 ， 尽 管 安 装 了 100 个 热 水 
器 ， 但 是 在 同一 时 间 段 内 仅 有 20 个 可 以 同时 供电 。 这 样 就 使 峰值 降低 了 60kW。 
2h 后 ， 热 水 器 重新 连接 时 ， 所 有 的 水 箱 已 经 冷却 ， 同 时 300kW 的 负载 被 重新 连 
接 。DSI 测量 必须 同时 考虑 断 开 负载 后 重新 连接 以 及 先前 未 提供 能 量 所 需 的 补偿 
两 种 情况 。 利 用 双向 通信 管理 断 开 负 载 和 它们 重新 连接 更 为 容易 ， 由 此 ， 负 载 的 
状态 可 以 由 控制 系统 得 知 。 














图 5.17 一 致 性 因子 随 用 户 数 量 增 加 而 减少 



































O ”一致 性 因数 是 指 峰值 负荷 与 总 连接 负荷 的 比值 。 
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Bij 5.4 

思考 图 $. 18 中 的 电路 ，33kV/11kV 的 变压器 有 一 个 与 有 载 分 接 开 关 ， 使 负 
载 电 压 保持 为 11kV。 计 算 在 33kV 时 能 量 损失 的 减少 百分比 ， 若 负载 转换 如 图 
5.19 所 示 。 和 忽略 33kV/11kV 变压器 分 压 。 


j ap» | 5+j10 Q | ap | 
132kV 132kV/33 kV 33kV 11 kV 


100 MVA 2x20MVA ”负载 
18% 15% 


图 5.18 例 5.4 的 图 




























































4.5 4.5; 

4 4 
= 35 $3.5) 
= 3 = 3| 
2.5 Tas - 

ct 
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m 
0.5 | | EERE ol . | L1 | 
0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 
时 间 dis 
图 5.19 例 5.4 的 负载 转移 方案 


f. 表 5.5 显示 了 当 负 载 改变 时 的 线路 分 压 。 
R55 当 负 载 改 变 时 的 线路 损失 








33kV 线路 电流 /A 
负载 P/MW 损失 /kW =PR 
I=P/ (48 x33 x10?) 
1 17.5 1. 53 
1.5 26.3 3.45 
2 35.0 6. 13 
3 52, 5 13. 78 
4 70.0 24. 50 


无 DSI 时 能 量 损 失 =8 x1. 53 +12 x6.13 +4 x24.5 2183. 8 (kWh) 
(注意 每 天 8h 的 负载 是 1MW， 每 天 12h 为 2MW， 每 天 4h 为 4MW) 
有 DSI 时 能 量 损失 =8 x3.45 +12 x6.13 +4x13.78 2156. 3 (kWh) 
减少 百分比 = [ (183.8 -156.3) /183.8] x100 21596 


5.5.2 DSI 的 实现 


DSI 的 实现 可 以 通过 基于 价格 的 模式 或 基于 激励 的 模式 来 实现 。 基 于 价格 的 
DSI 敦 励 用 户 改 变 负载 来 响应 电价 的 改变 。DSI 激励 机 制 对 用 户 改变 负 和 傈 给予 在 
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原 有 零售 电价 之 外 的 奖励 。 


多 种 DSI 方案 配置 和 集成 在 电力 系统 核心 运作 中 ,不 同时 间 段 内 电力 系统 规 
划 和 运营 的 规模 如 图 5. 20 所 示 。 








































































时 间 尺 度 
BE 提前 1 年 的 | re 
动机 激励 的 DSI 实 现 
|| 是 前 1 个 
容量 /辅助 服务 器 。 === GU 使 用 率 时 段 
意 价 回 购 需求 ===> 前 | 天 G= 提前 1 天 的 实时 定价 
应 急 方案 
实时 、 关 键 峰 负 荷 定价 
中 断 计划 
直接 负荷 控制 


基于 价格 的 DSI 实 现 


需求 侧 资源 交付 





图 5.20 不 同时 间 尺 度 上 的 DSI 计划 发 展 进程 


5.5.2.1 底价 DSI 机 制 实现 

电费 可 以 作为 影响 消费 者 行为 的 有 效 机 制 ， 特 别 是 在 分 拆 的 电力 市 场 。 价 格 
机 制 包括 分 时 电价 (ToU)、 实 时 电价 (RTP) 和 人 尖峰 电价 (CPP): 

e ToU; 指 不 同时 间 段 采用 不 同 单位 电价 ,通常 预定 义 每 天 24h 的 电价 。 
ToU 比例 反映 了 不 同时 段 发 电 和 输电 的 成 本 。 

e RTP; RTP 提供 的 电价 通常 波动 频繁 ， 反 映 了 批发 电价 的 变化 。 用 户 通 
常 所 知 的 电价 就 是 基于 1h 或 1 天 前 的 用 电 情 况 制定 的 电价 。 

e CPP; CPP 是 ToU 和 RTP 的 混合 设计 ， 其 基本 框架 为 ToU， 但 是 通常 在 
预定 义 的 触发 条 件 下 用 更 高 的 CPP 价格 来 代替 峰值 电价 (例如 系统 在 处 理 一 些 
操作 性 问题 或 供给 电价 非常 高 时 ) 。 
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不 同 的 电价 方案 如 图 5.21 所 示 。RTP 按 小 时 或 半 小 时 定义 ， 对 应 于 1 天 内 
或 1 天 前 的 发 电 和 输电 成 本 的 改变 。RTP 有 两 种 方式 : 一 是 单 部 制 电价 ， 即 所 有 
用 电 都 按 小 时 电价 或 试行 统一 的 现货 价格 ; 另 一 种 是 双 部 制 电价 ， 它 的 设计 包括 
用 户 历史 用 电 基 准 线 ， 当 边际 使 用 高 于 或 低 于 基准 线 时 加 上 每 小 时 的 电价 ， 用 户 
仪 通过 幅 值 即 可 知道 市 场 价格 。CPP 在 系统 用 电 高 峰 使 用 实时 价格 ，CPP 价格 被 
每 年 用 电 的 特定 时 段 限 制 ， 期 间 电 价 比 平时 峰值 电价 要 高 ， 并 且 其 时 间 提 前 
未 知 。 











































































































峰值 电价 
& S 
8] 8g 
离 峰 电 价 
02 46 8 10 12 14 16 18 20 2224 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
时 间 时 间 
ToU RTP 








高 峰 电 价 




























































| | 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
时 间 
CPP 











图 5.21 不 同 电价 模式 说 明 








在 基于 价格 的 系统 中 ，DR 的 价格 信号 取决 于 DSI 的 性 能 。 电 价 是 一 种 用 在 
经 济 活动 中 的 衡量 手段 ， 来 显示 所 需 商品 或 服务 的 质量 的 啊 应 速度 或 弹性 ， 从 而 
改变 其 价格 。 它 给 出 价格 每 改变 1% 〈 其 他 所 有 需求 决定 因素 保持 不 变 ) 时 所 需 
质量 改变 的 百分比 。 下 列 不 同 的 弹性 系数 用 来 评估 需求 侧 资源 可 用 量 : 

1) 需求 的 价格 弹性 : 价格 改变 百分比 引起 的 需求 变化 百分比 (弹性 系数 为 
人 负数) : 




















unm. JAD 
BVA TIE RB = n, 


AP, 也 表示 需求 ; AD 表示 用 户 需求 变化 量 ; P 表示 价格 ，AP 表示 电价 变化 量 。 
2) 替代 弹性 系数 . 由 峰值 电价 到 谷 值 电 价 的 差 值 引起 的 需求 峰值 到 谷 值 比 
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例 改变 百分比 的 衡量 尺度 。 
3) 长 期 价格 弹性 系数 : 电价 的 平均 改变 量 引 起 的 平均 能 耗 。 
5.5.2.2 激励 机 制 DSI 实现 
表 5.6 列 出 了 激励 机 制 DSL 的 不 同 实现 类 型 。 
表 5.6 激励 机 制 DSI 的 实现 方法 
实现 方法 描述 





x 
一 一 





户 的 电气 设备 〈 空 调 器 、 热 水 器 、 加 热 咒 ) 被 运营 商 远 程控 制 (关闭 或 由 控制 器 
直接 负荷 控制 ”控制 ) 
直接 负荷 控制 主要 提供 给 住宅 用 户 或 小 商业 用 户 


















































当 系 统 紧急 事件 发 生 时 同意 减少 负载 ， 零 售 税收 会 减少 
np rp AR 系统 紧急 事件 发 生 时 不 中 断 可 能 有 罚金 
可 中 断 程序 历来 只 提供 给 大 型 工业 用 户 或 商业 用 户 

































































































































需求 侧 管 基于 整个 市 场 的 店家 用 户 提 供 投标 缩减 
理 竞 标 / 主要 提供 给 大 型 用 户 (例如 ， 兆 瓦 级 以 上 用 户 ) 
回 购 方案 对 于 小 用 户 、 第 三 方 用 户 (信息 汇集 公司 ) 需要 整合 负荷 ， 并 在 市 场 中 投标 
EATUR 当 系统 缺 储备 时 为 减少 负荷 的 用 户 提供 奖励 
响应 计划 / 用 户 减少 负荷 作为 系统 储备 代替 传统 的 发 电 
产能 市 场 方案 ”用户 通常 接收 当日 负荷 缩减 通知 
激励 通常 由 前 期 预订 付款 、 用 户 未 能 减少 负荷 的 罚金 构成 
amg TTE SOROT (独立 的 系统 操作 员 /区 域 传输 机 构 ) 市 场 投标 负载 缩减 作为 储备 
市 场 项 目 I 果 用 户 的 出 价 被 接受 ， 他 们 支付 市 场 价格 处 在 待命 状态 
如 果 用 户 需 要 减少 负荷 ， 他 们 会 被 ISO/RTO 通知 ， 并 被 支付 现 贷 市 场 能 源 价格 


























5. 5.3 DSI 实现 的 硬件 支持 


智能 电表 可 以 提供 必要 的 ICT 基础 设施 所 需 的 DSI， 另 外 还 需要 负载 控制 开 
关 、 可 控 恒 漫 器、 照明 控制 和 可 调 速 驱动 右 等 。 这 些 设备 接收 警报 或 价格 等 信 
号 ， 以 此 控制 负载 。 
5.5.3.1 负载 控制 开关 

负载 控制 开关 是 一 个 包含 通信 模块 和 继 电 需 的 电子 设备 ， 它 连接 到 空调 系统 、 
热 水 需 或 热 舒 适 设备 的 控制 线路 中 。 通 信 模 块 用 来 接收 来 自 DSI 程序 运营 商 (或 
HAN) 的 控制 信号 。 设 备 维持 断 开 的 时 间 通 常 被 提前 编程 设置 (通过 内 置 时 钟 ) 。 
5.5.3.2 可 控 恒温 昌 

这 类 设备 将 通信 模块 与 可 控 恒 温 器 相 结合 ， 来 代替 诸如 空调 系统 或 热水器 等 
常规 恒温 器 。DSI 程序 运营 商 (X HAN) 可 以 通过 通信 模块 提高 或 降低 设 定 温 
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度 ， 改 变 设备 的 功能 及 电力 负载 。 
例 5.5 
思考 一 个 房间 内 热 容 量 因 子 C = 0. 4032kWh/K , WERT L =0. 067kW/K, 
保持 温度 04 (4 ) 需 要 的 热量 0 DU 
0=C A A aum saat) -&,] 
其 中 ， 内 部 温度 在 六 到 广 的 时 间 段 内 从 04 (4 ) 变 化 至 Oy, (1, ) ， 外 部 温度 保持 为 
Oa, St, - ty =1h。 
如 果 e, =0% 并且 房 间 中 有 电热 器 ， 计 算 与 使 用 自动 恒温 器 在 1h 内 温度 保 
持 在 20% 相 比 ， 如 果 房 间 内 温度 从 20% 降低 至 19% ，lh 内 的 能 耗 。 
fE: 如 果 温 度 保持 在 20 DU 
Ou (19) 2 04 (1; ) =20°C 
Q 20. 067[ 20 -0*C ] =1. 34kW 
如 果 温 度 从 20°C 降低 至 19% ， 则 
Bulto) =20C ,04(1,) =19%C 


[19% -20% ] 19% «201€ 
1 2 


因此 th 的 能 耗 减 少 =(1.34 20.9) 20. 44kW 或 0.44kWh。 注 意 这 种 减少 仅 
一 部 分 可 以 在 下 一 个 小 时 维持 19%C 。 
5.5.3.3 照明 控制 
照明 控制 设备 通过 更 高 效 的 照明 方式 来 管理 能 量 使 用 ， 能 耗 减少 的 照明 控制 
策略 见 表 5.7。 对 每 种 情况 下 的 预计 节能 都 有 所 介绍 ， 这 种 节省 是 基于 预计 平均 
能 耗 、 使 用 时 间 和 用 户 行为 的 。 
表 5.7 照明 控制 策略 
策略 描述 预计 节能 量 
程序 员 节 省 10% ~30% 








Q =0. 4032 x +0.067 x | -0°C | =0. 9kW 



























































规划 方案 在 使 用 率 低 时 消除 或 减少 照明 Ns 
探测 人 员 节 省 30% ~60% 
光照 活性 10% ~ 15% 
自然 采光 根据 建筑 物 的 自然 采光 减少 照明 D 
光照 度 15% ~35% 
持续 光照 水 平 低 水 平 自然 光 的 有 效 补 偿 10% ~15% 
调节 依据 趋 于 需求 调节 光照 度 10% ~20% 
切 负荷 为 减少 高 峰 期 用 电 需 求 ， 临 时 减少 照明 一 
光纤 补偿 为 了 增加 照明 舒适 度 ， 调 整 光 线 级 别 一 


5.5.3.4 ASD 
AY DAES at (ASD) 允许 电动 机 驱动 末 、 通 风 单 元 和 压缩 机 来 持续 运行 ， 











大 多 数 机 械 化 设备 的 负载 随时 间 改 变 ， 通 常 为 非 满 负 荷 运转 。ASD 允许 电动 机 
满足 所 需 运行 条 件 ， 并 且 当 系统 在 非 满 负荷 运转 时 可 以 节省 电能 。 泵 和 风扇 的 直 
连 电动 机 通常 负载 过 大 而 影响 了 电流 值 ， 系 统 如 果 由 ASD 代替 可 节省 很 多 电能 。 


5.5.4 消费 者 自 需求 侧 的 灵活 性 传送 


一 些 用 户 安装 了 分 布 式 发 电 (DG) 设备 和 电能 储存 装置 [通常 称 为 分 布 式 能 源 
(DER) ] ， 这 些 用 户 不 仅 耗 电 ， 而 且 可 以 通过 他 们 的 设备 向 电网 供电 ， 因 此 他 们 也 被 
称 为 专业 消费 者 。 动 态 电能 的 可 控 性 是 这 些 专 业 消费 者 存在 于 商业 化 整合 中 的 基本 条 
件 ， 分 布 式 能 源 的 无 功 可 控 性 对 故障 诊断 能 力 和 外 围 设备 有 重要 影响 。 

专业 消费 者 的 灵活 性 依赖 于 DER 渗透 水 平 、DER 使 用 技术 、 位 置 和 与 电网 
连接 点 的 接口 技术 。 连 接 在 低 电压 或 中 电压 的 DER， 比 连接 在 高 电压 配 电网 络 
中 的 发 电 设 备 更 能 为 本 地 网 络 提供 服务 。 


5.5.5 DSI 的 系统 支持 


应 急 降 载 已 用 在 许多 电力 系统 中 以 维持 电力 系统 在 受到 干扰 时 的 稳定 性 。 当 
频率 下 降 到 某 一 阔 值 时 ， 如 在 英格兰 和 威尔士 为 48. 8Hz， 它 在 下 降 沿 的 频率 延 
迟 被 触发 ,并 且 它 是 由 整个 分 布 式 反馈 脱 扣 构成 的 。 降 载 被 TSO 计划 但 是 由 
DNO ZI, DNO 包括 分 布 式 反馈 脱 扣 和 选择 哪 一 个 反馈 脱 扣 。 

正常 运转 期 间 ，GB 输电 系统 运营 商 (NGET) 将 频率 保持 在 50Hz +0. 2Hz, 
为 了 保持 此 功率 ，NGET 购买 了 许多 频率 响应 设备 。 当 频率 上 升 时 ， 高 频率 响应 
被 用 来 减少 大 型 发 电机 功率 输出 。 频 率 突然 下 降 时 使 用 主 响 应 (SLA 5.22), "E 
将 在 10s 内 传送 信号 ， 并 且 在 接 下 来 的 20s 内 维持 其 输出 05] 。 在 响应 从 30s 持 
续 至 30min 时 ， 系 统 频率 恢复 至 正常 使 用 的 二 次 响应 。 如 果 频 率 持续 下 降 至 
48. 8Hz， 需 求 会 断 开 ( 减 载 ) 以 防 电力 系统 中 断 中 1。 
连续 服务 事件 
pac. RN 
































频率 /Hz 








图 5.22 英格兰 与 威尔士 地 区 的 频率 控制 15] 
主 响应 和 二 次 响应 通常 由 部 分 负载 发 电机 提高 其 输出 提供 的 ， 不 过 这 也 导致 明 
显 的 成 本 改变 ， 由 于 在 系统 中 撤销 一 个 蒸汽 轮机 的 负载 ， 例 如 100MW 系统 只 提供 
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20MW 主 响 应 。 由 于 锅炉 锅 简 中 的 高 压 燕 汽 ， 主 响应 需要 存储 电能 ， 所 以 仅 有 负载 功 


"B 


4 一 小 部 分 被 使 用 。 操 作 燕 汽轮机 使 其 低 于 最 大 值 输出 显著 地 减少 了 其 热效应 。 
DSI 方案 通过 未 满 发 的 发 电机 在 可 控 方式 下 减 载 ， 可 以 明显 减少 主 响应 和 二 

















次 响应 的 需求 。 提 供 频 率 响应 的 负 eoo M ape. 医院 和 银 和 了 拥有 独 
立 的 发 电机 参与 到 电力 市 场 中 。 以 这 种 方式 利用 负载 减少 系统 运转 成 本 和 CO, TE 


Wc, ix 


在 紧急 情况 下 ， 如 发 电机 突然 断 电 时 ，DLC 可 以 直接 关闭 负载 来 平衡 供需 。 





这 取决 于 备用 发 电机 的 使 用 。 
英国 的 一 项 最 新 调查 显示 ， 智 能 电表 可 以 做 到 直接 负载 控制 (DLC) CO"! 
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美国 ， 电 力 系统 运营 商 或 提供 DSI 设备 的 公司 已 经 采用 了 DECUS! , 
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6.1 简介 





大 型 集中 发 电机 向 现代 电力 系统 提供 电能 ， 向 与 其 互 连 的 高 压 输 电网 输入 电 
能 。 远 距离 传输 的 电能 经 过 一 系列 配 电 变 压 器 传送 至 最 终 通 向 用 户 的 电路 (UU 
Al6.1). 









E -= Hh o RI 
Im Ss ee 


网 内 








图 6.1 典型 的 电力 系统 组 成 


发 电 系 统 和 输电 系统 的 操作 由 监控 和 数据 采集 (SCADA) 系统 来 监控 。 它 
通过 通信 网络 ( 如 微波 和 光纤 电路 ) 与 不 同 单元 相连 ， 同 时 将 输电 变电站 和 发 
电机 与 人 工控 制 中 心 相连 以 维持 系统 安全 和 设备 集中 操作 。 在 大 型 电力 系统 中 ， 
区 域 控制 中 心服 务 一 个 区 域 ， 并 与 邻近 区 域 控制 中 心 有 通 信和 链 路 。 除 了 这 种 中 心 
控制 ， 所 有 的 发 电机 使 用 自动 调 速 器 和 励磁 控制 。 本 地 控制 器 也 用 在 一 些 电压 控 
制 和 潮流 控制 的 传输 线路 中 ， 如 利用 移 相 器 〈 有 时 也 叫 积分 升 压 器 ) 。 

传统 的 配 电网 络 属于 被 动 的 单元 之 间 的 有 限 通 信 ， 一 些 本 地 自动 化 功能 用 在 
如 在 线 分 接 开 关中 和 并 联 电容 器 中 ， 来 完成 电压 控制 、 断 路 器 或 重合 闸 故 障 管理 
等 。 这 些 控制 器 仅 应 用 于 本 地 测量 ， 而 在 广 域 协 调控 制 中 并 未 采用 。 

在 过 去 一 段 时 间 里 ， 为 了 提高 供应 质量 和 人 允许 更 多 分 布 式 发 电 设备 接 入 配 电 
系统 ， 自 动 化 水 平 有 了 很 大 提高 。 分 布 式 发 电 设备 的 连接 和 管理 正在 加 速 对 配 电 
网 络 管理 从 被 动 到 主动 的 转换 5 。 如 果 没 有 主动 性 网 络 管理 ， 分 布 式 发 电 设备 
的 连接 成 本 会 提高 并 且 增 加 分 布 式 发 电 设备 时 会 受到 限制 ?3]。 
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大 量 间歇 性 能 源 和 捕 电 式 电动 汽车 的 接 人 将 会 引起 DST 和 配 电 系 统 自动 化 应 
用 的 增加 。 
62 ”变电站 自动 化 设备 


典型 的 传统 变电站 自动 化 系统 如 图 6. 2 所 示 。 断 路 器 、 隔 离 器 、 电 流 和 电压 
互感 器 以 及 功率 互感 器 的 二 次 线路 硬 连 接 到 中 继 咒 。 再 通过 多 点 品行 链 路 与 监控 
计算 机 相连 ,实现 远 距 离 故 障 诊 断 。 








图 6.2 变电站 组 成 3 





但 是 ， 实 时 保护 操作 和 电压 控制 系统 是 通过 硬 连接 实现 的 。 

现代 变电站 自动 化 系统 的 组 态 如 图 6.3 所 示 。 子 站 配置 的 两 种 可 能 连接 
(用 框 标记 ) 如 图 6. 3 所 示 。 尽 管 它 可 能 随 电路 设计 的 不 同 而 改变 ， 不 过 通常 包 
153 Ez: 

e 站 控 层 包括 变电站 计算 机 、 子 站 人 机 接口 〈 显 示 子 站 布局 和 子 站 设备 状 
态 ) 和 与 控制 中 心 连接 的 网 关 。 

。 间隔 层 包 括 所 有 的 控制 器 和 智能 电子 设备 (提供 各 种 网 络 组 件 的 保护 和 
配 电网 络 的 实时 评价 ) 。 

e 过 程 层 包括 开关 控制 和 监测 、 电 流 变 压 咒 (CT) 、 电 压 变 不 器 (VT) 和 
其 他 传感器 。 
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变电站 计算 
机 、SCADA 


一 一 模拟 /状态 信号 


--- 数字 信号 

——— Pr SE im ee ol 1 
连接 电路 1 现场 设备 的 二 次 电路 通过 硬 连 连接 电路 2， 现场 设备 的 二 次 电路 通过 硬 连 
接 继电器 的 IED。 过 程 总 线 为 环形 联结 接 接口 单元 。 过 程 总 线 为 星 形 联结 


图 6.3 现代 化 变电站 [3 


在 连接 电路 1 P, MA CT 和 VT 接收 的 模拟 信号 (1A 或 5A 和 110V) 和 状态 信息 
在 间隔 控制 恬 和 智能 电子 设备 (IED) 中 被 数字 化 。 在 连接 电路 2 H, MCT 和 VT 接 
收 的 模拟 和 数字 信号 9 在 接口 单元 被 数字 化 。 过 程 总 线 和 变电站 总 线 将 这 些 数字 信号 
传送 至 多 个 接收 单元 ， 如 正 D 、 显 示 器 和 与 以 太 网 相连 的 变电站 计算 机 等 。 为 了 提高 
可 靠 性 ， 通 常 使 用 两 条 并 行 的 过 程 总 线 ( 见 图 6.3 中 只 显示 了 一 条 )151。 

变电站 总 线 在 对 等 网 络 模 式 下 操作 ， 它 连接 各 种 以 太 网 交换 机 通过 光纤 电路 
形成 一 个 LAN, M IED 采集 的 数据 被 驻 留 在 站 计算 机 中 的 SCADA 软件 处 理 。 















































外 ”光电 流 变 换 器 和 电压 变换 器 提供 数字 信和 号， 而 传统 电流 变换 器 和 电压 变换 器 提供 模拟 信号 ( 详 见 
6.2.1 节 和 6.2.2 节 )。 
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传统 变电站 的 硬 线 需 要 几 千 米 长 的 由 管道 和 电缆 桥架 组 成 的 二 次 线路 ， 这 不 
仅 提 高 了 成 本 ， 而 且 使 设计 变 得 复杂 。 在 现代 变电站 中 ， 由 于 设备 间 通 信 通 过 以 
太 网 并 使 用 相同 的 通信 协议 ， 即 IEC 61850， 变 电站 的 成 本 和 物理 覆盖 都 已 经 降 
低 了 。 


6.2.1 电流 互感 


正常 负载 下 输电 和 配 线 路 中 电流 可 高 达 几 百 甚至 上 千 安 ， 当 发 生 短 路 故障 
时 ， 电 流 可 能 增长 至 正常 负载 时 的 20 fu. ia (CT) 用 来 将 一 次 电流 变 
换 到 一 个 比较 低 的 值 以 匹配 TED. 或 接口 单元 。 

目前 大 多 数 在 用 的 CT 都 是 由 铁心 和 其 二 次 绕组 构成 ， 通 常 首先 在 一 次 电路 
导体 上 形成 一 个 单 臣 线圈 ， 其 工作 原理 可 参考 文献 [3, 6, 7]。 变 压 器 的 铁心 
由 于 励磁 电流 的 存在 〈 仅 出 现在 一 次 侧 ) 、 涡 流 加 热 等 原因 可 能 引起 测量 不 精 
确 。 为 使 测量 误差 最 小 化 ， 针 对 特定 应 用 优化 设计 。 

测量 CT 用 来 驱动 电能 表 、 功 率 和 流量 计 。 它 们 提供 准确 的 测量 数据 ， 最 高 
可 达 额 定 电流 的 120% 。 综 上 ， 保 护 CT 能 够 测量 更 大 的 故障 电流 ， 其 负载 电流 
的 准确 性 一 般 不 太 重 要 。 

测量 CT H IEC 60044-1 根据 其 精确 等 级 制定 ， 精 确 等 级 按照 其 额定 电流 的 
0. 296 、0.5% 、1% 到 | 120% , 

保护 CT 通常 描述 如 下 : “10VA 10P % 20°, FEP 10VA 为 其 额定 负载 ， 也 
可 为 2.5VA、5VA、10VA、15VA 或 30VA; 精确 等 级 10P 取决 于 其 特定 精度 ; 
20 表示 精度 限制 (多 个 一 次 电流 到 与 额定 负载 连接 的 需 保持 规定 精度 的 CT ) ， 
精度 限制 可 为 5、10、20 或 30。 

10P 级 由 ANSI/IEEE C57. 13 指定 作为 C 类 ， 其 中 CT 被 归 为 C 类 ,后 面 跟 
着 一 个 数字 ， 这 个 数字 表明 二 次 电压 ， 即 额定 电流 不 超过 精确 度 的 10% 时 变 压 
器 传送 20 次 的 负荷 标准 。 

CT 还 有 其 他 分 类 ， 如 IEEE C57. 13 规定 的 T 类 和 X 类 ，IEC 60044-1 规定 
的 3、5 和 PX 类 。 关 于 CT 的 更 详细 的 细节 可 参见 其 各 自 标准 [8&.9] 。 

例 6.1 

配 电线 路 的 一 部 分 如 图 6.4 所 示 。 所 用 CT 为 10VA 10P 级 20, 它 有 一 个 0.60 的 
二 次 阻抗 和 一 个 j15Q 的 励磁 电阻 。 利 用 CT 的 等 效 电路 3, 中 ， 当 二 次 电路 中 连接 额 
定 负 载 时 ， 获 得 额定 电流 和 精度 限制 内 电流 的 幅度 误差 百分比 和 相位 位 移 误 差 。 














200/5 


单位 功率 因数 


33KV/11kV A 负荷 为 3.81 MW 








到 6.4 例 6.1 的 图 
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f. 额定 负载 为 10VA， 对 应 的 二 次 绕组 为 


==. @ 


burden 5 
额定 电流 下 CT 的 等 效 电路 相位 变化 如 图 6.5 所 示 。 


h Rs 


Xe | Rburden 


Va 


图 6.5 CT 的 单 相 等 效 电路 


本 
B 


2 
Ru, = aE -31.75(0) 
由 初始 值 可 得 出 二 次 电路 中 各 参数 值 CURRERE, BU 40 55— XH 


(E 40^), ， 如 图 6.6 所 示 。 











E "T 254. 04 x 10? 
次 实际 电流 = 
一 次 电路 中 实际 电流 = sco [jls x1.0/ (.04j15)] 
=5. 0007 20° 
ws WE Mel p = 

因此 电 UL 幅 值 TR 差 A 分 比 一 jm 508000 060 
50081 x 100 = 0.014% , 相 角 一 
误差 为 09, 254.04 kV 

当 电 流 值 处 在 精确 度 之 内 ， 即 
200 x 20A 为 一 次 电流 值 ， 而 等 效 图 6.6 例 6.5 的 二 次 参考 等 效 电路 

















电路 中 的 负载 电阻 、 误 差 电阻 等 在 
2E Fc — UE A RS s 
6350. 9 


fault 774000 ^L 59 (Q) 


7 TN 254. 04 x 10? 
二 次 电路 中 实际 电流 = 
2 0 
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因此 ， 电 流 幅 值 误差 百分比 25-523 12 x100 = 0. 18% 

相 角 误差 为 0. 0015°。 

正如 图 6.3 中 连接 电路 2 所 示 (通常 用 在 现代 变电站 中 )， 从 CT 测量 的 电 
流 被 数字 化 并 且 通 过 过 程 总 线 被 一 些 设备 使 用 。 相 同 的 数字 化 测量 的 多 种 使 用 需 
要 高 精度 的 CT， 它 可 以 测量 负载 和 故障 电流 。 

尽管 铁心 CT 和 混合 型 CT (有 光学 变 送 器 的 CT) 是 目前 电力 系统 中 使 用 最 
广泛 的 CT， 高 精度 的 设计 如 印 有 电路 板 的 罗 科 夫 斯 基线 圈 和 光学 CT O10 21 ie FA 
也 越 来 越 广泛 。 

罗 科 夫 斯 基线 圈 CT 用 在 气体 绝缘 变电站 (GIS) rn, 线圈 的 一 次 绕组 由 一 
个 多 层 印 制 电路 板 组 成 ， 如 图 6. 7 所 示 ， 每 层 的 上 部 和 下 部 线路 由 金属 通 孔 连接 
(形成 矩形 线圈 ) 。 由 初始 电流 引起 的 二 次 绕组 电压 降 ( 见 框 6.1) 通过 传感器 
电子 整合 ( 罗 科 夫 斯 基线 圈 为 di/dt) 获得 一 次 电流 。 

框 6.1 罗 科 夫 斯 基线 圈 

罗 科 夫 斯 基线 圈 可 检测 由 导体 电流 改变 产生 的 磁场 ， 并 且 产 生成 比例 的 电压 : 

































































sh, NWR, 二 为 印 制 电路 板 的 厚度 〈 使 用 多 层 ) ; di/de 为 一 次 电流 的 
改变 量 。 

光学 CT 利用 了 法 拉 第 效应 〈 见 框 6.2) ， 所 以 光束 的 偏振 平面 经 过 磁场 时 旋 
转 一 个 角度 ， 这 个 角度 与 磁场 的 一 次 电流 成 比例 。 图 6. 8 用 很 简单 的 形式 表示 了 
此 类 CT。 光 电子 是 进入 光纤 的 光束 偏振 与 经 过 圆 形 磁场 后 相 比 产生 的 ， 偏 转角 
度 用 来 产生 正比 于 电流 的 数字 信号 。 




















缠绕 在 无 磁铁 心 上 的 电线 TRAA Eam 





图 6.7 罗 科 夫 斯 基线 圈 图 6.8 简单 的 光学 CT 
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框 6.2 法拉第 效应 

法 拉 第 效应 描述 光 与 磁场 介质 之 
间 的 相互 作用 ， 当 受到 磁场 作用 时 侦 
振 光 束 发 生 偏转 ( 见 图 6.9) ， 偏 振 平 
面 的 偏转 角度 正比 于 光束 方向 的 磁场 
强度 。 

以 rad 为 单位 的 偏转 角度 B 由 下 
式 给 出 : 6=vBd， 其 中 B 为 磁 通 密度 
(单位 为 T) ，d 为 路 径 长 度 〈 单 位 为 
m), z 为 该 材料 的 费 尔 德 (Verdet) 
TEC, 图 6.9 法 拉 第 效应 

其 他 基于 法 拉 第 效应 ， 利 用 圆 盘 
的 光学 活性 物质 周围 的 导体 3,",!1 的 其 他 设计 正在 发 展 。 光 束 从 一 侧 集中 至 同 盘 
并 穿 过 它 (或 导体 )， 最 终 收 集 于 男 一 侧 。 


6.2.2 电压 互感 器 


通过 过 程 总 线 将 电力 系统 初始 电压 的 电压 降 传送 至 ED, 、 间 隔 控制 器 和 变 电 
站 计算 机 非常 重要 ， 二 次 电压 通常 采用 110V。 一 次 电压 达到 66kV 时 采用 电磁 电 
压 互 感 器 (类似 于 电力 变压器 ) ， 但 在 132kV 或 更 高 时 通常 采用 电容 电压 互感 器 
(CVT), 

由 于 电压 测量 的 精度 在 故障 期 间 非 常 重 要 ， 保 护 和 测量 设备 往往 是 连接 同 
个 VT 反 馈 而 来 。IEC 60044-2 和 ANSI/IEEE C57. 13 定义 了 电压 互感 器 的 精度 
等 级 ， 通 常 为 0.1、0.2、0.5、1.0 和 3.0 等 。 例 如 等 级 为 0. 1 表示 在 额定 电压 
的 80% ~ 120% 范围 内 和 额定 负载 的 25% ~100% 范围 内 电压 变 比 误差 百分比 不 
应 超过 0. 196 。 

高 电压 CVT 的 基本 配置 为 电容 分 压 器 、 串 联 阻抗 (电容 分 压 器 引入 的 相 移 
补偿 ) 、 降 压 变压器 (将 电压 降 至 110V) ， 电 压 首先 经 过 电容 分 压 器 降低 至 一 个 
高 值 ， 进 而 通过 变压器 产生 降 压 ， 如 图 6. 10 Hrzs 61, 

当 设备 达到 11kV 时 可 采用 光学 CVT， 由 于 包含 的 电感 器 和 变压器 ( 见 图 
6.10) 的 低 电压 由 安装 在 接地 柜 ( 见 图 6. 11) 的 光电 子 电路 所 代替 ， 在 这 个 装 
置 中 没有 L-C 共鸣 ， 因 此 没有 振荡 、 过 电压 或 任何 铁 磁 谐振 的 可 能 。 
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HV 端子 

















电抗 
Zburden 
输出 数字 信号 
至 光纤 
E 降 压 变压器 牢固 接地 柜 
图 6.10 高 压 电容 式 VT 图 6.11 光学 CVT 的 基础 电路 





一 些 VT 使 用 与 CT 类 似 的 基于 法 拉 第 效应 的 技术 ,位 于 绝缘 体内 部 的 光纤 
接收 从 圆 偏振 的 光 信号 反馈 的 信息 。 由 于 HV 端子 盒 接地 柜 之 间 的 磁场 ， 光 信和 号 
偏振 角度 改变 ， 同 时 其 偏转 用 于 获取 HV 端子 电压 。 


6. 2.3 智能 电子 设备 


TED 的 名 称 描述 了 一 类 设备 ， 它 们 完成 一 项 或 多 项 功能 ， 如 保护 、 测 量 、 故 
障 记 录 和 控制 等 。IED 包括 信号 处 理 单元 (5.3.2 节 和 5.3.3 节 中 讨论 过 ) 、 输 
入 /输出 设备 微 处 理 器 和 通信 接口 。 通 信和 接口 如 EIA 232/EIA 483、 以 太 网 、 
Modbus 和 DNP3 等 在 许多 IED 中 都 适用 。 
6.2.3.1 中 继 器 IED 

现代 中 继 器 IED 结合 了 许多 不 同 功 能 ， 如 保护 、 测 量 、 记 录 和 监测 ， 例 如 
图 6.12 所 示 如 下 : 
三 相 瞬 时 过 电流 : 类 型 50 (IEEE/ANSI 指定 ); 
三 相 延 时 过 电流 (IDMT) : 类 型 51; 
三 相 控 制 电 压 或 电压 瞬时 控制 或 延 时 过 电流 ， 类 型 50V 和 51V; 
接地 瞬时 故障 或 延 时 过 电流 : 类 型 50N 和 51N。 

本 地 测量 数据 首先 经 过 处 理 使 所 有 处 理 器 在 TED. 保护 范围 内 可 用 ， 用 户 可 
能 通过 小 型 LED 显示 器 读 取 这 些 数 字 化 测量 数据 ， 如 图 6. 13 所 示 ， 同 时 ， 键 盘 
也 可 输入 设置 和 履 盖 命令 。 
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图 6.12 继电器 IED 的 典型 配置 





图 6.13 继电器 IED (来 源 : 东芝 公司 ) 


不 同 的 保护 功能 采用 的 不 同 算法 存储 在 只 读 存储 器 (ROM) 中 ， 例 如 对 应 
于 类 型 50 的 算法 连续 检查 本 地 电流 测量 数据 ， 并 与 设 定 值 〈 可 由 用 户 设置 或 远 
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程 设 置 ) 对 比 ,， 来 判断 馈线 中 是 否 存在 过 电流 ， 此 电路 中 连接 有 断路 器 (CB). 
如 果 电流 值 大 于 设 定 值 ， 则 生成 跳闸 命令 ， 并 传送 信号 至 CB。IED 的 继电器 触 
点 与 断路 器 跳 闻 线圈 之 间 采 用 硬 连接 ， 跳 闻 命 令 完 成 此 电路 打开 CB 的 功能 。 
6.2.3.2 测量 IED 

测量 IED 提供 了 测量 三 相 和 单 相 参数 的 全 面 功能 和 特点 ， 典 型 的 测量 IED 
可 测量 电压 、 电 流 、 功 率 、 功 率 因 数 、 能 耗 、 最 大 需求 、 最 大 值 和 最 小 值 、 总 谐 
波 失真 和 高 次 谐 波 分 量 。 
6.2.3.3 记录 IED 

尽管 测量 和 保护 TED 提供 了 不 同 的 参数 (有些 有 数据 存储 能 力 ) ， 单 独 的 记 
录 IED 用 在 子 站 和 出 线 中 来 监测 和 记录 状态 改变 。 

一 些 TED 中 连续 性 事件 的 记录 分 辨 率 可 达到 lms， 这 些 记录 数据 有 时 可 提供 
给 专家 分 析 过 去 的 事件 。 故 障 记录 仪 记录 了 电流 和 电压 在 故障 前 和 故障 时 的 值 。 
故障 录 波 用 来 了 解 系统 行为 和 相关 的 一 次 和 二 次 设备 的 扰动 期 间 和 之 后 的 性 能 。 


6.2.4 间隔 控制 器 


间隔 控制 器 〈 见 图 6. 14) 用 来 对 开关 、 变 压 器 和 其 他 间 隅 设备 进行 控制 和 
监测 ， 它 便于 进行 远程 控制 行为 〈 来 自控 制 中 心 或 现场 子 站 控制 点 ) 和 本 地 控 

















制 行 为 。 
间隔 控制 器 的 可 用 功能 可 能 不 同 ， 不 过 典型 的 包括 
e CB 控制 ; 


。 开关 柜 联 锁 检 测 ; 
© 变压器 分 接 开关 控制 ; 
e 可 编程 自动 序列 控制 。 


6.2.5 RTU 


配 电 SCADA 系统 从 远程 终端 单元 (RTU) 获取 配 电 网 数据 ， 来自 位 于 配 电 
网 (作为 现场 RTU) 其 他 位 置 的 RTU 的 数据 由 位 于 变电站 中 的 RTU (此 处 作为 
站 内 RTU) 接收 。 

现场 RTU 作为 传 感 涡 和 站 RTU 之 间 的 接口 ， 其 主要 功能 是 监控 模拟 和 数字 
传感器 信号 (测量 ) 及 执行 机 构 信 号 CRX). ， 并 将 传感器 和 执行 机 构 的 模拟 信 
号 转换 为 数字 形式 。 站 RTU 在 预定 义 的 时 间 间 隔 中 从 场 RTU 获取 数据 ， 不 过 任 
何 状态 变化 场 RTU 都 会 报告 。 

现代 基于 微 处 理 器 的 RTU 除了 数据 处 理 和 通信 以 外 还 可 以 执行 控制 功能 。 
存储 在 微 处 理 器 中 的 软件 完成 设 定 监控 参数 和 采样 时 间 、 执 行 控制 规律 RETE 
制 行为 至 终端 电路 、 设 定 报警 信号 和 协助 通信 功能 。 一 些 现 代 RTU 能 将 时 间 精 
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图 6.14 间隔 控制 器 (来 源 : 东芝 公司 ) 








度 提 高 到 lms。 
6.3 配 电 系统 故障 


当 故 障 发 生 在 输电 或 配 电 系统 时 ， 电 力 系统 中 大 面积 电网 的 电压 降低 ， 并 且 
只 有 故障 消除 时 才 恢 复 。 输 电 系 统 采用 快 动作 保护 和 断路 器 (CB) 在 100ms 内 
清除 故障 ， 相 反 的 ， 分 布 式 线路 的 过 电流 保护 和 其 慢 速 CB 清除 故障 所 需 时 间 更 
长 ,一 般 可 达 500ms, 

快速 的 故障 清除 在 工商 业 中 尤其 在 楼 宇 中 的 应 用 越 来 越 重 要 ， 很 多 工业 工程 
依靠 微 处 理 器 控制 电动 机 驱动 和 其 他 的 电力 电子 设备 。 商 业 和 住宅 楼 越 来 越 多 地 
使 用 信息 技术 设备 (ITE) ， 由 于 它 对 电压 又 降 反 应 非常 敏锐 [32 。 

图 6. 15 显示 了 著名 的 ITI (CBEMA) 曲线 ， 它 表示 在 指定 的 AC 电压 包 络 
下 ， 信 息 技 术 设 备 的 耐 受 性 〈 注 意 日 志 表 的 坐标 轴 ) 。 在 AC 电网 发 生 故 障 期 间 , 
依赖 于 故障 发 生 位 置 的 电压 将 会 下 降 ，ITE 的 后 续 动 作 取决 于 故障 清除 时 间 和 电 
FREE, fun, BEER 400ms 内 产生 40% 的 电压 降 (60% 为 保持 电压 ) ， 虽 然 对 ITE 
没有 损坏 但 是 不 能 正常 工作 。 如 果 故 障 400ms 内 产生 20% 电压 降 (8096 为 保持 
电压 ) ，ITE 可 正常 工作 。 

短路 故障 在 任何 配 电 系统 中 都 不 可 避免 ， 不 过 可 以 通过 以 下 措施 来 避免 灵敏 
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标 称 电压 的 百分比 
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图 6.15 2000 年 修订 的 设备 制造 协会 (ITI) 曲线 六 




















负载 设备 中 断 功 能 : 

。 确保 负载 设备 足以 对 抗 电压 的 瞬时 变化 ; 

。 采用 高 速 保护 和 CB; 

e 增加 设备 来 减缓 电压 降 ， 如 动态 电压 恢复 器 (DVR) 或 静态 同步 补偿 器 
(STATCOM) ^, 

持续 的 电力 中 断 可 能 导致 严重 的 损坏 和 经 济 损失 ， 尤 其 是 在 工业 过 程 中 ， 因 
此 许多 监管 部 门 会 就 用 电 用 户 的 损失 给 予 相 应 处 罚 (英国 以 超过 3min 中 断 为 
限 )。 

在 这 种 情况 下 ， 配 电网 运营 商 关 注 如 何 提 高 故障 隔离 和 恢复 供应 的 速度 ， 他 
们 越 来 越 多 地 采用 自动 化 供给 恢复 技术 ， 采 用 自动 重合 器 、 远 程控 制 开 关 、 远 程 
测量 和 本 地 代理 (在 本 地 计算 机 中 运行 的 一 款 软件 ) 。 
6.3.1 故障 隔离 和 恢复 组 件 

配 电网 中 某 部 分 出 现 故障 时 ， 故 障 电 流 应 被 迅速 切断 ， 同 时 故障 部 分 与 正常 
运行 部 分 隔离 ， 一 旦 故障 解除 再 恢复 用 户 供电 ， 这 是 通过 一 系列 开关 设备 来 完成 
的 。 开 关 包 括 : 用 于 接 通 和 断 开 故障 电流 的 CB; 重合 器 ， 本 质 上 是 一 个 有 限 故 
障 分 断 能 力 和 自动 跳闸 及 合 曾 的 可 变 模 式 的 CB; 隔离 开关 ， 有 限 故 障 接 通 能 力 
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(可 接 通 和 断 开 常规 负载 电流 ) ;分 段 器 ， 它 能 接 通 和 断 开 常规 负载 电流 但 不 包 
括 故 障 电流 。 

33kV 变电站 开关 可 能 位 于 变电站 内 部 或 在 室外 高 压 复合 下 ， 而 11kV 变电站 
开关 通常 为 室内 型 或 安装 在 架空 线 杆 上 。 变 电站 开关 的 保护 和 测量 设备 设 在 变 电 
站 控制 室 中 ， 载 于 KV 电路 ， 远 离 主 变电站 的 开关 通常 在 户外 ， 作 为 环 网 单元 
(RMU) 7 。 典 型 的 环 网 单元 包括 两 个 隔离 开关 和 一 个 开关 熔断 器 ?或 CB ( 见 











图 6.16)。 
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图 6.16 典型 的 电气 产品 配置 


过 去 RMU 中 的 隔离 开关 需要 人 工 操作 ， 不 过 现在 可 以 通过 加 装 执行 咒 机 构 
的 设计 来 实现 自动 化 操作 ， 最 常用 的 加 装 执行 器 机 构 为 电动 机 卷 统 弹 筑 ， 起 始 于 
现场 RTUC 的 远程 开关 如 图 6. 17 所 示 。 熔 断 开关 可 直接 作用 于 隔离 开关 跳闸 杆 
或 通过 连接 分 励 跳 闻 线圈 来 实现 自动 化 。 


















环形 联结 环形 联结 
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图 6.17 自动 化 电器 产品 的 组 成 部 分 
现代 开关 中 ， 与 电动 机 卷 绕 弹簧 不 同 ， 越 来 越 多 地 采用 压缩 气体 或 永 磁 
BLEU, 
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O ”以往 的 现场 RTU 仅 能 监测 传感器 〈 测 量 值 ) 和 执行 机 构 (状态 ) 信号 ， 并 把 它们 传输 到 RTU T 
作 站 。 因 此 ， 可 以 采用 可 编程 序 迎 辑 控制 器 (通过 硬 连接 接 入 RTU) 控制 电动 开关 。 现 代 RTU 
由 于 集成 了 微 处 理 器 ， 因 此 可 以 实现 数据 处 理 与 通信 等 额外 的 控制 功能 。 
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如 果 线 路 断 电 ， 大 多 数 架空 线路 故障 为 瞬时 或 自 清除 ， 因 此 变电站 CB B A 
动 重 合 或 自控 型 重合 闸 ， 它 们 可 以 完成 跳闸 和 重合 的 可 变 模 式 ， 由 此 被 用 于 许多 
高 架 配 电线 路 中 ， 避 免 临 时 故障 引起 的 不 必要 的 长 时 中 断 。 大 多 数 重合 器 有 瞬时 
或 延 时 脐 扣 特性 ， 标 准 的 做 法 是 在 延 时 跳闸 之 后 使 用 大 量 瞬时 跳 闻 ， 图 6. 18 中 
的 上 层 序列 显示 了 重合 带 经 过 两 次 闭合 后 如 何 清除 瞬时 故障 。 延 时 中 断 的 目的 
( 见 图 6. 18 下 层 序列 ) 在 于 ， 如 果 故 障 是 永久 性 的 ， 延 时 允许 下 行 熔 丝 中 通过 
足够 大 的 电流 (和 时 间 ) 来 清除 故障 。 某 些 情况 下 延 时 允许 故障 自我 解除 ， 随 
后 重合 器 恢复 供给 。 


电流 



























时 间 


快速 ”故障 
跳 变 ”清除 





时 间 






一 次 三 次 
重合 闻 重合 闸 
快速 延 时 跳 变 
跳 变 


重合 闸 
打开 和 锁 止 


永久 故障 
图 6.18 瞬 态 故障 与 永久 故障 重合 阅 时 的 电流 序列 ( 注 : 未 考虑 电流 故障 ) 


安装 在 输电 杆 上 的 重合 器 广泛 用 于 配 电 线路 中 ， 它 们 有 不 同 的 额定 电压 
(如 11kV、15kV 和 33kV) 中 8 ~16kA 的 中 断 电 流 ， 操 作 重 合 闸 所 需 的 能 量 由 螺 
线 管 电路 提供 ， 如 图 6. 19 所 示 。 其 中 ,每 当 线 路 电流 值 增 大 时 (故障 引起 )， 
串联 分 闸 线 圈 打 开 真 空 CB， 随 后 辅助 触 点 自动 关闭 来 为 重合 操作 供 能 。 

配 电网 馈线 采用 单 极 型 重合 器 ， 如 图 6.20 所 示 。 重 合 器 特性 可 确保 其 快速 
操作 时 间 远 远 超 过 下 游 熔 丝 的 操作 时 间 ， 并 且 其 缓慢 操作 时 间 慢 于 和 熔 丝 的 操作 时 
iR] (ILEI 6.23), 
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图 6. 19 


lili 





EAMUS QE: 仅 显 示 单 相 情 况 ) 中 




















到 6. 20 ”典型 带 重 合 闻 与 熔 丝 的 配 电 馈线 (来源 ，S&C 欧洲 电气 有 限 公司 ) 

















RTU 可 以 和 柱 上 重合 右 合 并 来 完成 远程 切换 和 远程 改变 参数 设 定 ( 见 图 
6. 21 ) 。 在 美国 ， 在 风暴 期 间 使 用 的 备用 跳闸 设置 ， 可 节省 熔 丝 ， 因 为 偏远 地 区 
更 换 炊 丝 非常 困难 !” 。 

分 段 器 是 自动 隔离 器 ， 它 仅 用 在 配 电 线路 中 当 故 障 由 上 游 重 合 器 清除 的 情况 
下 。 当 重合 器 打开 时 ， 分 段 器 中 的 自 供电 控制 电路 的 计数 器 加 一 。 重 合 器 在 短暂 
时 延 后 闭合 以 确定 故障 是 否 为 瞬时 性 ， 如 果 为 瞬时 性 故障 ， 并 且 由 重合 顺 清 除 ， 
分 段 器 重 置 其 计数 需 并 返回 常态 。 但 是 如 果 为 永久 性 故障 ， 当 分 段 器 内 的 计数 吉 
值 达到 预 设 值 时 ， 重 合 器 打开 同时 隔离 下 游 电 路 。 如 果 故 障 在 分 段 器 的 下 游 ， 重 
合 需 恢复 对 上 游 部 分 的 供电 。 最 小 数目 用 户 受 永久 性 故障 影响 ， 并 可 以 提供 更 准 
确 的 故障 位 置 。 
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SFe HERES 


开 / 关 指示 器 


25kV 状 态 SCADA 
(套件 ) 


人 工 操作 装置 





图 6.21 单 极 型 重合 器 和 RTU (来 源 S&C 欧洲 电气 有 限 公司 ) 





例 6.2 

如 图 6. 22 所 示 的 配 电网 中 ， 电 网 A 有 熔 丝 来 保护 每 条 文 路 ， 而 电网 B 中 有 
4 BR, WL F4 (KR) 的 特性 和 单 极 安装 重合 器 (虚线 ) 如 图 6.23 所 示 。 
分 段 器 的 启动 电流 为 200A， 讨 论 保护 电路 在 瞬时 故障 (如 图 6. 24 所 示 ) 时 的 操 
作 ， 它 可 产生 1000 ~2000A 的 故障 电流 。 






单 极 型 





a) 电网 A b) 电网 B 
图 6.22 例 6.2 的 两 个 电网 


。 当 故 障 电流 为 1000A 时 (图 6.23 左 侧 曲线 ) ， 上 游 重 合 器 启动 其 瞬时 断 
路 操作 。 经 过 一 段 延 时 ， 重 合 器 关闭 。 如 果 为 瞬时 性 故障 ， 所 有 负载 都 恢复 供 
电 。 
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图 6.23 KR FA 及 单 极 型 重合 器 的 特性 曲线 


e 当 故 障 电流 为 2000A 时 (图 6.23 右 侧 曲线 ) ， 尽 管 为 瞬时 故障 ， 熔 丝 FA 
会 在 重合 器 之 前 操作 ， 在 子 馈线 上 的 用 户 都 将 断 电 。 

电网 B: 

e 分 段 絮 的 启动 电流 为 200A， 其 计数 器 在 重合 器 开启 后 立刻 开始 计数 。 如 
果 为 瞬时 性 故障 ， 重 合 器 关闭 电路 ， 随 后 再 向 用 户 供电 

e 恢复 供电 后 ， 分 段 器 立即 重启 其 计数 器 。 


6.3.2 故障 定位 、 隔 离 和 恢复 


图 6. 24 所 示 为 典型 的 11kV 配 电 网 ， 当 电网 中 故障 位 置 如 图 所 示 时 ， 正 D1 
中 的 过 电流 保护 器 件 检 测 到 故障 并 打开 CB1， 引 起 负载 L1 ~ Ls 断 电 。 由 于 电网 
中 没有 自动 化 器 件 ， 其 中 一 部 分 电路 恢复 供电 需要 恢复 人 员 的 干预 ， 有 时 可 能 需 
要 80min Bee 


= 
T1kV /0.4 kV 
~~, Soy 
33kVI11 kV Peay Ps 
É 


X NOP 


"pee 


图 6.24 典型 的 配 电网 部 分 





























第 6 章 配 电 自动 化 设备 115 














恢复 供电 通常 首先 由 一 个 或 者 更 多 停电 用 户 向 电力 供应 商 报 告 (一 些 区 域 
停电 时 ) ， 通 常 需要 花费 一 些 时 间 来 定位 故障 ， 然 后 打开 SD3 和 SD4 进行 人 工 隔 
离 ， 随 后 CB1 闭合 以 恢复 Ll1、L2 和 13。 闭 合 常 开 触 点 (NOP) 恢复 供电 LS, 
负载 L4 直到 故障 解除 再 恢复 供电 。 

减少 负载 L1、L2、13 和 LA 恢复 时 间 的 一 个 简单 方法 是 采用 柱 上 重合 器 和 
分 段 器 ， 其 构成 如 图 6. 25 所 示 。 发 生 故 障 时 ， 重 合 器 关闭 成 功 ， 随 后 检测 到 在 
中 断 时 ， 分 段 器 S 的 计数 器 加 1。 经 过 一 段 延 时 ， 重 合 器 关闭 成 功 ， 如 果 故 障 持 
续 ， 则 再 次 闭合 ， 同 时 S 的 计数 器 加 1 并 打开 S, EARRA. ATE I BRE fü] 
ILT L1, L2, L3 和 14 的 供电 恢复 ,使 其 在 几 分 钟 内 完成 , 但 是 LS 恢复 供电 需 
要 人 工 干预 。 由 于 这 个 方法 不 需要 任何 通信 设备 ， 所 以 非常 可 靠 并 且 相 对 廉价 。 


L1 L2 L3 
ED L4 . L5 
[el 11kV/0.4 kV 
33kViiikV K p p 
CB1 SD1 SD2 zg 


故障 


X NOP 
-DHe 隔离 开关 


图 6.25 部 分 自动 化 的 配 电网 
自动 化 程度 的 提高 需要 引进 含 RTU 的 重合 器 ， 并 且 两 者 之 间 有 通信 设备 
( 见 图 6. 26) 。 这 个 方案 中 ， 代 理 (agent) 装置 从 系统 中 的 智能 设备 上 采集 数 
据 ， 正 常 运转 期 间 ， 代 理 装 置 首 先 检 测 所 有 RTU 和 TED 来 建立 系统 状态 ， 当 显 
示 故 障 位 置 时 ，IED1 检测 故障 电流 ， 打 开 CB 同时 通知 代理 装置 ， 接 到 通知 后 
它 将 向 RTUL ~ RTU4 发 送 命令 (远程 终端 单元 至 常 开 点 ) 将 其 打开 并 获取 实时 
电流 及 电压 。 可 能 的 自动 化 恢复 方法 如 下 : 


















































图 6.26 全 自动 化 的 配 电 网 
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1) 向 IED1 发 送 命令 以 闭合 CBI. 

2) |] RTUL 发 送 命令 重合 RL, WARM RA, BF RI, 但 是 如 果 不 
存在 故障 电流 ，R1 en 类 似 的 ， 向 RTU2 、RTU3 和 RTU4 发 送 命令 
重合 R2、R3 和 R4。 当 R3 闭合 时 ， 故 障 电 流 的 存在 引起 R3 跳闸 并 解锁 。 

3) 之 后 向 RTU9 发 送 命令 闭合 常 开 触 点 

4) 最 后 ， 向 RTU4 发 送 命令 关闭 R4， 当 存在 故障 电流 时 ， 跳 曾 命 令 由 R4 
开启 。R3 和 RA 隔离 故障 ， 并 且 负 载 L1、L2 13 I LS 恢复 供电 。 

例 6.3 

如 图 6. 27 所 示 为 配 电网 的 部 分 结构 ， 每 一 负载 的 日 负荷 曲线 如 图 6. 28 所 


示 。 设 所 有 负载 都 为 单位 功率 因数 。 
电源 A 电源 B 
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图 6.28 日 负荷 曲线 
1) 讨论 当 没 有 自动 化 过 程 缺 失 电 源 A 时 的 后 果 。 
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2) 讨论 可 能 的 自动 化 恢复 方案 ， 可 使 用 代理 装置 和 含 远 程 终端 单元 的 重合 
fi, Ae ME fa far HF EBT NT Ti] 

解 : 

1) 无 自动 化 过 程 时 : 在 无 源 电网 的 情况 中 ， 电 源 A 断 电 时 导致 负载 L3 Fl 
动 转移 到 备用 发 电机 的 自动 转换 ,负载 Ll 断 电 。 通 知 电 网 运营 商 停电 后 ， 修 复 
团队 会 到 达 该 站 点 ， 这 个 团队 通过 图 6. 27 所 示 的 网 络 可 观测 不 同 负载 的 评级 并 
且 决定 恢复 方案 。 由 于 负载 LI3 包含 重要 负载 并 且 备 用 发 电机 不 能 持续 运转 ， 所 
以 这 个 网 络 的 唯一 可 能 性 恢复 方案 是 关闭 母线 3 和 母线 4 TAS IT BS ie, YK 
复 负载 L3 的 供电 。 负 载 L1 将 一 直 保 持 断 电 状态 ， 直 到 电源 A 恢复 。 

2) 自动 恢复 系统 : 图 6.29 显示 了 整个 电网 的 负载 变化 ， 可 以 明显 看 出 仅 有 
一 次 总 负载 超过 电源 B 的 容量 是 从 第 14 ~ 16h。 但 是 不 超过 电源 B 的 总 容量 和 备 
用 发 电机 的 输出 。 


30 




















负载 MW 











0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
时 间 /h 








图 6.29 电网 中 的 总 负载 


当 使 用 代理 装置 时 ， 询 问 数 据 库 (存储 负载 曲线 ) ， 并 将 电网 的 负载 曲线 存 
储 在 其 本 身 的 存储 器 中 〈 每 次 代理 装置 询问 数据 库 时 可 更 新 ) 。 电 源 A 断 电 之 
后 ， 代 理 装置 立即 检测 负载 曲线 来 决定 可 能 的 恢复 方案 。 例 如 ， 如 果 故 障 发 生 在 
第 10h， 代 理 装置 发 送 命令 以 关闭 两 个 党 开 触 点 并 在 最 小 时 延 内 从 电源 B 向 负载 
Li 和 13 供电 (总 负载 可 由 电源 B 供电 ) 。 第 14h 之 前 ， 发 送信 号 来 开局 备用 发 
电机 ， 第 14h 发 送信 号 至 ATS， 传 送 L3 至 备用 发 电机 ， 进 而 维持 负载 Ll 和 L3 
的 供电 。 在 第 16h， 备 用 发 电机 关闭 ， 将 负载 L3 连接 至 电源 B。 当 电源 A 恢复 
后 ， 电 网 配置 返回 初始 值 。 





























6.4 电压 调节 


配 电线 路 由 于 电网 负载 的 连续 变化 而 引起 电压 变化 ， 在 重负 载 的 时 候 下 游 电网 
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的 电压 降低 ， 并 可 能 低 于 下 限 (英国 为 230V/400V， 电 路 维持 在 -10% ~ 696), 
在 轻 负载 的 情况 下 可 能 超过 上 限 。 分 布 式 发 电机 在 连接 轻 负载 时 电压 变化 情况 可 
能 比较 严峻 ， 潮 流 可 能 被 道 转 上 各。 如 6. 3. 1 节 中 讨论 ， 持 续 电 压 高 于 或 低 于 额定 
电压 的 10% 可 能 会 损坏 IT 设备 或 导致 其 无 法 正常 运转 ， 由 于 许多 用 户 (家 庭 、 
工业 和 商业 ) 都 非常 依赖 此 设备 ， 因 此 将 电压 调节 到 国家 标准 范围 非常 重要 。 

传统 的 自动 分 接 开关 和 上 自动 电压 控制 (AVC) 继电器 ， 有 时 也 包括 线路 电 
压 降 补偿 2 ， 用 在 HV/HM 变压器 中 来 维持 配 电线 路 的 电压 限 值 。 当 通过 的 负 
载 电 流 中 有 载 分 接 开 关 (OLTC) 时 变压器 的 输出 电压 可 以 被 截断 。OLTC 的 操 
作 通 过 分 接 开关 与 分 流 器 开关 的 协调 操作 来 获得 ， 如 图 6. 30a、b、c 所 示 。 














图 6.30 OLTC 的 操作 顺序 


在 自动 布局 中 (与 机 动 分 接 开 
关 ) ， 被 引入 的 AVC 继电器 用 来 维持 ND) 








MV 母线 电压 的 上 限 和 下 限 〈 设 定 值 Py 

+ 容 差 ) 。 引 入 容 差 的 主要 目的 是 防 MF ety olay 

止 连续 上 下 接 动 开关 RAR), HIE REN 

延 时 继电器 通常 也 用 来 防止 瞬时 电压 1 “一 
变化 引起 的 开关 分 接 。 在 现代 自动 化 | | 
OLTC 中 ，AVC 软件 和 延 时 继电器 都 

安装 在 间隔 控制 器 中 ， 如 图 6.31 图 6.31 自动 化 OLTC 的 布局 
所 示 。 





在 美国 ， 柱 上 安装 电容 器 组 用 在 分 布 式 电路 中 进行 电压 调节 ， 它 们 提供 功率 
因数 校正 以 接近 负载 、 提 高 电压 稳定 性 、 提 升 线路 功率 、 潮 流 较 低 时 减少 电网 损 
失 。 这 些 电 容 需 固定 或 可 变 。 现 代 单 极 安装 可 变 电 容 融 附 带 有 电流 和 电压 传 感 右 
设备 、 数 据 记 录 设 备 和 本 地 智能 。 可 变 电 容 需 基 于 许多 开关 电容 器 ， 其 中 电容 融 
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数目 的 切换 取决 于 固定 在 某 极 的 智能 控制 器 。 

电容 需 组 的 位 置 提 供 无 功 功 率 且 其 无 功 功 率 值 的 支持 是 达到 最 佳 电压 波形 ， 
同时 使 电网 损失 最 低 限 和 线路 流量 最 大 化 的 关键 。 许 多 情况 下 ， 通 过 电网 中 
OLTC 变 斥 需 的 协调 ， 柱 上 安装 电容 顺和 其 他 分 布 式 发 电机 的 协调 控制 来 实现 多 

















种 参数 的 增强 优化 。 
例 6.4 R-20 
配 电 网 的 部 分 电路 如 图 6. 32 所 示 。 A X-io BI Lt 
1) 计算 为 达到 母线 B 的 线路 电压 为 1KV， —— SSKVITT kV 

母线 A 上 OLTC 维持 的 电压 值 ，(i) Ll =1MW; 15% 

Gi) LI =3MW, 图 6.32 1516.4 的 图 





2) Æ 33kV/11kV 变压器 有 + 上 12. 5% 的 允许 偏差 步 长 为 2.5% ， 讨 论 (i) 和 
(ii) 中 分 接 设置 ， 假 设 变压器 一 次 电压 为 33KkV。 

3) 通过 计算 (1) 母线 A 中 的 电压 ， 计 算 电 容 值 ， 当 将 母线 B 线路 电压 设 
EN KV 电容 值 ，L1 =3MW。 

解 : 

选择 $,.. 2 100MVA, V,,.. =11kV: 


EU NETUS 








Z 二 一 ic 21 Q 
base SOM 100 x 10° ( ) 
线路 阻抗 =[2 +jl]/1.21 =1. 65 +50. 83pu 
变压器 电抗 =15% (在 20MVA 时 ) 
=0. 15 x100/20 =0. 75pu 
PRA (pu) 等 效 电 路 如 图 6. 33 所 示 。 
0.75 pu A  165pu 0.83 pu 
CY Y Y {+t JYYYx 
LR 
1.0 pu 











到 6.33 标 么 值 等 效 电 路 





1) (i) “LI 21MW, AFA B 的 电压 为 1 LZ0°pu, Z 2S pu = 1/100 
=0. I pus 
母线 A 电压 =1.0+(1.65 +j0. 83) x0.01 
- 1. 0165 +j0. 0083pu 
- 1. 0165 7.0. 47°pu 
2) 11kV/33kV 变 压 絮 中 ,分 接 开 关 通 常 在 33kV 侧 ， 当 开关 设置 为 0% 时 ， 
母线 中 电压 为 1pu， 以 步 长 降低 分 接 位 置 ， 电压 变 为 1.025pu。 所 以 在 (i) 情况 下 ， 
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开关 设置 保持 在 0% ， 当 负载 增加 至 3MW 时 ， 为 了 维持 所 需 电 压 ， 抽 头 位 置 应 
降低 两 个 步 长 ， 即 -5% ， 给 出 电压 为 1. 05pu。 
3) 电容 器 与 母线 B 的 连接 如 图 6. 34 所 示 。 


| 0.75 pu A 1.65pu  0.83pu viv 





图 6.34 节点 B 上 连接 电容 的 等 效 电 路 

M LI =3MW, 1 =0.03pu。 
假设 电容 电流 为 I.， 电 压 为 (V+jV,)，AB 上 段 的 电流 为 Dh + Mes 
母线 B 的 电压 =1.0165 2.0. 47° + (1. 65 +j0.83) x (0.03 4.) 
V, + jV, 等 效 于 母线 B 的 电压 : 
1. 0165 20. 47° + (1. 65 +j0. 83) x (0.03 & jJ.) = V, *jV, 
[ 1. 1065 +0. 0495 -0. 831, ] * j[0. 0083 +0. 0249 +1. 651. ] =V, + jV, 
上 上 述 等 式 等 效 的 有 功 和 无 功 部 分 : 

V, =1. 066 -0. 831, 

V, 20. 0332 + 1. 651, 
又 由 于 母线 B 的 电压 值 应 为 1pu: 

[1.066 —0. 837. ]* + [0. 0332 41. 651, ]? =1 











解 方程 ， 可 得 
1. =0. 106pu 和 0.381pu 
第 一 个 解 给 出 母线 电压 为 1 <12°; 而 第 二 个 解 给 出 的 为 1 441.5°。 由 于 第 二 个 
解 的 相 角 不 合理 ， 所 以 选择 第 一 个 解 。 
所 需 电容 值 =1. 06 x10Mvar 210. 6Mvar, 
在 母线 B 中 电容 需 远 大 于 所 连接 的 负载 是 没有 意义 的 。 
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7.1 简介 


高 压 输电 系统 通过 配 电网 与 用 户 连 接 。 传 统 配 电网 已 经 发 展 了 约 70 年 ， 一 
般 为 单 向 能 量 流动 。 智 能 电网 是 配 电网 功能 的 再 评价 ， 包 括 : 

e 分 布 式 能 源 整合 ; 

e 负荷 需求 的 主动 控制 ; 

e 配 电 网 资源 的 有 效 利 用 。 

配 电 系 统 由 于 非常 广泛 上 且 复 杂 ， 所 以 很 难 进行 监测 、 控 制 、 分 析 和 管理 。 表 
7.1 表明 了 影响 配 电 系统 复杂 性 的 众多 因素 。 

表 7.1 配 电网 的 难题 

难题 来 源 
配 电网 被 设计 为 网 状 电路 但 辐射 运转 ， 在 运转 期 间 由 于 故障 和 维修 ， 拓 扑 变 化 频繁 
网 络 结构 随 着 电网 扩张 而 变化 
三 相 不 平衡 
电网 时 间 跨 度 必 须 从 毫秒 〈 保护 运行 ) 考虑 到 年 〈 电 网 扩展 ) 
电网 有 严格 的 性 能 指标 
网 间 元 器 件 通信 不 足 ， 大 多 数控 制 都 是 局 部 的 
配 电 网 的 全 面 监控 会 产生 大 量 数据 
负荷 的 构成 复杂 ， 不 被 众所周知 
配 电网 负载 消费 模式 随时 间 动 态 变化 。 负 载 的 变化 趋势 比 大 的 输电 网 更 难 预测 
负载 不 可 能 获得 所 有 负载 的 同步 测量 数据 。 负 载 测量 通常 不 足 并 可 能 包含 大 量 误差 和 不 
良 数据 
负载 之 间 的 关系 没有 研究 清楚 

























































































现在 的 配 电 系统 中 ， 实 时 监测 和 远程 控制 是 有 局 限 的 ， 尤 其 是 系统 在 故障 扩 

散 和 突 发 事件 时 更 需要 系统 操作 人 员 的 和 干预。 但是， 通过 人 工 操作 程序 处 理 如 此 
复杂 的 系统 是 比较 困难 的 。 

配 电 管 理 系统 (DMS) 是 对 一 系列 应 用 的 集合 ， 这 些 应 用 用 于 配 电 网 运行 

(DNO) 检测 、 控 制 和 选择 分 布 式 系统 的 性 能 ， 同时 也 是 管 H E Er E Ze PE MY E 

ik, DMS 的 最 终 目标 是 成 为 一 个 智能 且 自 我 修复 的 配 电 系统 ， 而 且 可 在 以 下 方 
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面 进 行 改 进 : 供电 的 稳定 性 和 质量 、 系 统 操作 的 效率 和 有 效 性 。DMS 能 够 更 好 
地 管理 设备 、 提 供 更 好 的 服务 并 且 提 升 消费 者 的 满意 度 。 

第 一 代 DMS 整合 了 大 量 计算 机 系统 的 简单 应 用 ， 采 用 电网 可 视 化 的 交互 式 
图 形 用户 界 面 ， 后 来 大 型 关系 数据 库 的 使 用 使 更 加 复杂 的 配 电 系统 和 大 量 数据 得 
以 管理 。 但 是 随 着 越 来 越 多 的 设备 加 入 ， 管 理 信息 转换 和 维持 DMS 成 为 一 个 挑 
战 。 标 准 化 模型 如 公用 信息 模型 (CIM) 的 发 展 是 为 了 辅助 信息 管理 ， 对 于 智能 
电网 的 未 来 ，DMS 将 使 用 更 高 性 能 的 ICT 硬件 ， 更 加 智能 化 ， 并 且 采 用 分 散 方 
式 部 署 。 

DMS 包括 一 些 建 模 和 分 析 工 具 的 应 用 程序 及 与 数据 源 和 外 部 系统 接口 ， 如 
图 7. 1 所 示 。 建 模 和 分 析 工 具 是 一 系列 支持 一 种 或 多 种 应 用 程序 的 软件 。 





7.2 数据 源 与 相关 外 部 系统 


如 图 7.1 所 示 ，DMS 包括 以 下 应 用 程序 : 

1) 系统 监测 、 运 行 和 断 电 管理 。 电 网 日 常 运行 的 可 靠 程序 是 为 了 达到 维持 
供应 连续 性 的 目的 。 

2) 为 帮助 管理 资产 效用 如 库存 管理 、 结 构 、 工 厂 设 备 记 录 和 绘图 等 ， 包 括 
自动 绘图 系统 、 设 备 管 理 系统 和 地 理 信息 系统 。 

3) 与 电网 扩展 的 设计 和 规划 相关 。 这 些 应 用 程序 用 来 进行 系统 运行 的 审计 
以 决定 短期 解决 方案 和 优化 扩展 设计 ， 从 而 以 最 小 成 本 获得 系统 巩固 。 

所 有 这 些 应 用 程序 都 需要 建 模 和 分 析 工 具 ， 其 中 电网 参数 、 用 户 信息 和 电网 
状态 参数 作为 输入 。 


7.2.1 SCADA 系统 


SCADA (数据 采集 与 监控 ) 系统 为 建 模 和 分 析 工 具 提供 实时 系统 信息 ， 因 
此 SCADA 系统 数据 库 的 数据 完整 性 和 可 扩展 性 非常 关键 。 数 据 完整 性 应 独立 于 
其 他 DMS 应 用 程序 和 新 功能 之 外 ， 并 且 能 与 SCADA 系统 在 不 影响 现 有 设备 的 前 
提 下 易于 整合 。 

SCADA 系统 有 以 下 属性 : 

1) 数据 采集 : 描述 系统 运行 状态 的 信息 由 远程 终端 单元 (RTU) 自动 采 
集 ， 包 括 开关 设备 状态 和 警报 以 及 电压 和 电流 的 测量 值 ， 这 些 信息 近 实 时 地 传送 
给 控制 中 心 。 

2) 监测 、 事 件 处 理 和 警报 ; SCADA 系统 的 一 个 重要 功能 是 比较 测量 数据 与 
正常 值 和 靖 值 ， 例 如 监测 设备 (变压器 和 反馈 电路 ) 过 载 、 电 压 是 否 越 限 等 。 
它 也 探测 开关 设备 的 状态 改变 和 保护 继电器 的 操作 ， 当 开关 状态 改变 或 电流 值 超 
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图 形 用 户 界面 

















































































应 用 层 | 
系统 监测 ( 系统 操作 ( 停电 管理 
"E ITE 网 络 重 构 
网 络 拓扑 监测 AMR 
网 络 状态 监测 
E; E jz ri AT 
EDR 状 态 监测 aaa AA 
| DER 操作 | 供电 恢复 
系统 管理 = 
AM/FM/GIS 事件 分 析 与 记录 
[ 现场 员工 管理 | 运行 人 员 培 训 仿真 





建 模 与 分 析 工 具 箱 


配 电 系统 建 模 [ 潮流 || 停电 分 析 —— 
拓扑 分 析 故障 计算 b è 


负荷 预测 | eet i 


































数据 源 及 相关 外 部 系统 ， 如 SCADA 系 统 


图 7.1 配 电 管 理 系统 架构 及 主要 组 成 
注 : AM; 自动 映射 ; FM: 设备 管理 ; GIS: 地 理 信息 系统 











过 立 值 时 则 生成 事件 ， 所 有 由 检测 功能 生成 的 事件 由 事件 处 理 功 能 来 处 理 ， 通 过 
这 项 功能 将 事件 分 类 并 通过 人 机 接口 (HMI) 将 信息 传送 到 系统 操作 员 。 最 严重 
的 事件 将 作为 警报 被 发 送 至 操作 员 ， 可 采用 闪光 或 声音 信号 。 

3) 控制 : 通过 SCADA 系统 完成 的 控制 功能 可 手动 或 自动 初始 化 ， 手 动 初 
始 化 控制 可 对 特定 设备 直接 控制 ( 例如， 断路 器 或 分 接 开关 ) 。 一 些 由 控制 室 操 
作 员 进行 的 手动 功能 ， 继 而 跟随 本 地 控制 逻辑 以 确保 设备 的 操作 是 以 特定 的 序列 
或 在 特定 阔 值 内 。 控 制 自动 启动 是 由 事件 或 设 定时 间 来 触发 的 。 

4) 数据 存储 、 事 件 日 志和 报告 : 实时 测量 存储 在 SCADA 系统 的 实时 数据 
库 中 ， 由 于 数据 更 新 时 新 数据 替代 原 有 值 ， 时 间 标 记 数 据 定时 存储 在 历史 数据 库 
中 ， 如 每 隔 Smin 或 1h， 以 便 将 来 使 用 。 
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为 了 正确 分 析 系 统 扰动 ， 精 确 的 时 间 标 志 的 事件 日 志 非 常 重要 。 一 些 设备 如 
RTU 能 够 以 毫秒 精度 记录 事件 同时 将 时 间 标 记 信 息 传 送 至 SCADA 系统 ， 由 时 间 
标记 信息 确定 的 事件 序列 对 系统 运营 商 分 析 事件 以 确定 故障 原因 非常 有 价值 。 


7.2.2 CIS 


用 户 信息 系统 (CIS) 维持 用 户 的 姓名 、 地 址 和 网 络 连接 等 。 典 型 的 CIS UE 
备 和 相关 工具 如 图 7.2 所 示 。 


f > 
测量 e 
仪表 库存 及 存放 地 。 邮寄 账单 供电 质量 与 可 和 性 
。 人 允许 多 种 支付 方式 辨识 受 断 电影 响 的 用 户 
> 










































































(如 互联 网 支付 、 预 算 支付 ) 
持续 的 时 间 等 信息 
计 费 
。 从 智能 电表 系统 。 信用 控制 与 过 程 监测 应 用 
收集 电表 读数 。 告知 用 户 系 统 维护 计划 
。 从 用 户 信息 数据 3 一 
库 收集 电费 信息 
T 时 或 定期 处 理 购 电 
e 给 用 户 发 账单 e 实时 或 处 理 . B ns 
LE LR 
。 报告 现场 数据 术 或 商业 损失 CIS 为 用 户 提供 信息 
中 的 异常 数据 渠道 
。 ”提供 投诉 记录 设备 














图 7.2 典型 的 CIS 的 应 用 


7.3” 建 模 与 分 析 工 具 


7.3.1 配 电 系统 建 模 


图 7. 3 所 示 为 典型 配 电 系统 ， 包 括 许多 中 低压 馈线 ， 可 昌 放射 状 运转 。 每 一 
个 中 低压 变压器 由 断路 器 或 熔断 器 保护 。 
7.3.1.1 平衡 三 相配 电 系统 的 单 相模 型 
配 电线 路 

配 电线 路 (架空 线 或 地 下 电缆 ) 可 建 模 为 一 组 含有 并 联 容 抗 的 串联 阻抗 ， 
串联 阻抗 由 电阻 R 和 感 抗 (X,) 组 成 。 并 联 容 抗 (XQ) 是 配 电线 路 的 固有 电 
F, Xe 在 低压 配 电 负 载 的 潮流 计算 (电路 小 于 20kV) 和 配 电网 故障 计算 中 常 被 
忽略 。 图 7.4 显示 了 配 电线 路 的 二 端口 单 相模 型 。 
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输电 系统 配 电 系统 
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oo rh p Be ABE 低压 配 电 系统 
xe mania 


QD 变压器 x 断路 器 | 母线 SRA o 自动 重合 开关 




















图 7.3 配 电网 














图 7.4 两 端口 单 相模 型 配 电 电路 QE: j 为 复数 符号 ， 二 次 方 等 于 -1) 








变压器 

变压器 的 基本 概念 在 标准 教科 书 中 给 出 下。 许多 配 电 变 太 器 都 配 有 开关 线 
圈 ， 通 过 改变 下 数 比 对 系统 电压 进行 控制 。 配 电 变 压 需 中， 分 接 开 关 有 两 种 常见 
类 型 : 断路 分 接 开 关 (用 在 11kV/0.4kV 变压器 中 ， 英 国 ) 和 OLTC (用 在 
33kV/11kV 变压器 中 ) ， 正 如 名 字 所 暗示 的 ， 短 路 分 接 开 关 要 求 变压器 在 抽 头 改 
变 状态 之 前 断 电 ， 同 时 ， 负 载 电流 流 经 变压器 时 OLTC 工作 。 变 压 器 安装 后 ， 短 
路 抽 头 仅 设 定 一 次 ， 然 而 OLTC 随 着 一 天 之 内 的 电压 变化 来 控制 系统 电压 。 

如 图 7. 5 所 示 的 变压器 等 效 电 路 广泛 用 来 代表 两 个 绕组 变压器 。 在 这 个 模型 
里 , n AMA, Z, 为 变压器 阻抗 表示 绕组 电阻 和 漏电 阻 ， 下 标 p 和 s 表示 一 次 
和 二 次 绕组 电压 值 ， 励 磁 电 阻 和 电磁 损耗 常 被 忽略 。 

如 果 一 次 和 二 次 侧 基 准 电压 与 扑 数 比 有 关 ， 那 么 在 没有 理想 变压器 时 ， 变 压 
器 的 等 效 电 路 的 每 个 单元 2 都 可 以 表示 出 来 风 ?1 。 但 是 如 果 基 于 实际 臣 数 比 或 分 
接 开 关 需 建立 模型 时 ， 不 能 选用 基准 值 ， 那 么 可 采用 图 7.6 所 示 的 等 效 电路 。 此 
模型 中 ， 为 变压器 的 导 纳 ， 等 效 于 1/21。 





























” 标 乏 化 体系 是 电气 工程 师 们 为 规范 系统 标量 和 简化 计算 采用 的 计量 方法 。 


第 7 章 配 电 管理 系统 127 





£T 


Vp Vs 


图 7.5 ”变压器 等 效 电路 





电容 器 与 电抗 器 

电压 或 无 功 功率 控制 中 可 采用 并 联 电容 ， 串 联 电阻 可 用 来 减少 故障 电流 。 电 
容 和 电阻 可 以 利用 其 每 相 电 抗 建 模 。 复 杂 电 抗 器 值 的 符号 取决 于 元 器 件 类 型 
(电阻 取 正 ， 电 容 取 负 ) 。 








Yn 


Yv(1I-n)/ | Yc(n-D/n 








图 7.6 模型 变压器 等 效 电路 





fa ix 
大 多 数 负 载 是 电压 独立 的 ， 可 由 指数 模型 表示 ; 
Py; =P; oVi 
= (7.1) 
Qi = Qu oVi 


xU, PL AQ), 205i KER i 节点 电压 为 V 时 母线 i 处 的 有 功 和 无 功 功 率 ，; 
Py, oA Qu 6 分别 为 当 母 线 i 节点 电压 为 1pu 时 母线 i 处 的 有 功 和 无 功 功 率 ; 当 模 
型 表示 恒 功 率 负载 时 ， 指 数 p Mg 为 0， 当 负载 为 恒 电流 负载 时 为 1， 当 负载 为 
恒 电阻 负载 时 为 2。 

X ELA fad , pq 取决 于 负载 元 件 的 累加 特性 。 

配 电网 的 稳 态 分 析 中 ， 负 和 载 通常 以 等 效 复杂 吸 能 器 形式 建 模 。 
分 布 式 发 电机 

在 传统 分 布 式 负载 潮流 分 析 中 有 两 种 类 型 的 节点 ;: V -8 节点 和 P-Q 节点 。 
位 于 变电站 内 的 反馈 器 终 端 通常 建 模 为 V -9 节点， 其 他 所 有 节点 都 建 模 为 P - 
Q 节点 ， 当 配 电网 含有 超过 一 个 反馈 器 终端 时 ， 定 义 强 节点 为 松弛 节点 (通常 
为 一 个 节点 ， 指 定 恒定 幅 值 和 角度 的 电压 ) 。 

分 布 式 发 电 (Distributed Generation, DG) 直接 或 通过 电力 电子 变换 器 与 配 
电网 相连 ， 目 前 有 4 种 DG 电网 耦合 技术 广泛 应 用 : 直 连 同步 发 电机 、 直 连 异 步 
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发 电机 、 双 馈 异 步 发 电机 和 全 功率 变换 器 5 。 尽 管 一 些小 型 单元 将 自身 控制 系 
统 设 定 为 P-Q 节点 模式 运行 ， 不 过 大 型 同步 发 电机 和 电压 控制 功率 变换 器 一 般 
建立 P -Q 节点 模型 ， 异 步 发 电机 可 建立 P - Q 节点 模型 。 在 大 多 数 稳 态 研究 中 ， 
建立 简单 节点 即 可 ， 但 是 动态 研究 一 般 需 要 更 详细 的 机 械 模型 。 
LV 和 MV 电网 

LV 和 MV 电网 可 以 利用 图 论 建立 模型 。 如 果 存 在 物理 连接 ， 则 元 器 件 模 型 
的 终端 节点 连 在 一 起 。 如 果 文 路 终端 节点 中 的 一 个 与 空挡 位 置 相连 ， 则 将 其 定义 
为 并 联 分 支 。 所 有 不 接地 终端 节点 的 支 路 叫做 串联 分 支 。 每 个 支 路 都 有 相关 参 
数 ， 如 开启 /闭合 状态 或 阻抗 ， 以 图 表 为 基础 可 进行 综合 分 析 。 
7.3.1.2. 非 平 衡 三 相配 电 系 统 的 三 相模 型 

目前 讨论 的 模型 为 三 相 系 统 中 的 单 相 表现 ， 其 中 所 有 发 电 设备 和 负载 在 整个 
阶段 都 是 平衡 的 。 如 果 系 统 不 平衡 或 连接 大 量 单 相 DG 或 负载 ， 需 要 建立 三 相 系 
统 更 为 详细 的 模型 。 图 7.7 给 出 了 配 电线 路 详细 的 三 相模 型 的 实例 。 
abc Ta Zaa fu abc 




















Ku gw WW yy 


图 7.7 配 电 网 的 三 相模 型 
AA BH Src FE Me ancl (7.2) 所 示 ， 配 电线 路 的 并 联 导 纳 和 矩阵 如 式 (7.3) 
所 示 : 


Pa 











Z, 2 Z 
Qi =| Za Zw Zr (7.2) 
Z Zo Za 
Ya Yu Ye 
Y,/2 => x|Y, Yp Y, (7.3) 
Y, Y, Y. 





分 布 式 系统 设备 的 详细 三 相模 型 比 单 相 模型 更 复杂 ， 例 如 三 相 变 压 器 模型 不 
仅 考 虑 绕组 电阻 和 漏电 阻 ， 还 要 考虑 三 相 电 路 连接 方法 。 不 同 的 绕组 分 布 会 得 出 
不 同 的 变压器 导 纳 矩阵 。 


第 7 章 配 电 管理 系统 129 








三 相配 电 模 型 的 更 多 细节 见 文献 [4] 。 
7.3.1.3 智能 电网 的 新 趋势 

目前 配 电 系 统 模型 参数 可 由 制造 商 数据 、 历 史 信息 或 现场 测试 得 出 。 随 着 终 
端 状 态 的 变化 ， 例 如 ， 环 境 温 度 或 设备 老化 等 ， 都 会 导致 参数 随时 间 改 变 从 而 引 
起 电网 模型 误差 ， 最 终 造 成 系统 运转 可 靠 性 降低 。 
智能 电网 的 ICT 设备 通 过 统计 系统 辨识 技术 的 应 用 使 得 更 精确 的 系统 建 模 成 
为 可 能 。 广 泛 用 于 控制 工程 中 的 系统 辨识 ， 可 用 来 建立 基于 ICT 系统 测量 所 得 的 
大 量 数据 的 配 电 系 统 的 数学 模型 。 更 精确 、 连 续 更 新 的 模型 可 以 利用 DMS 设备 
来 获取 。 


7.3.2 拓扑 分 析 


电力 配 电网 包括 各 种 设备 ， 它 们 必须 为 电力 系统 分 析 建 立 简洁 、 精 确 的 模 
型 ， 物 理 电厂 模型 和 电力 系统 分 析 模 型 之 间 的 映射 由 拓扑 分 析 工具 来 完成 。 拓 扑 
分 析 工 具 会 引起 电网 损耗 ， 它 降低 了 反馈 到 其 他 模型 和 分 析 工具 的 数据 量 ， 不 过 
允许 运营 商 对 结果 提供 更 简单 的 说 明 。 以 变电站 为 例 ， 它 包含 母线 的 6 个 部 分 ， 
它们 通过 几 个 打开 或 关闭 的 开关 连接 ， 变 电站 可 用 一 个 代表 性 的 单独 的 电力 节点 
来 进行 电力 系统 分 析 。 拓 扑 分 析 工 具 可 以 区 分 电力 系统 的 带电 部 分 和 不 带电 部 
分 ,并且 可 辨识 电 分 离 “ 岛 ”。 

图 7. 8a 所 示 为 配 电 网 的 单线 图 ， 它 用 54 根 母 线 表 示 实 体 工厂 模型 。 图 7. 8b 
所 示 用 13 个 拓扑 工具 中 的 节点 来 提供 等 效 电力 系统 分 析 模 型 。 从 图 7. 8a 中 被 包 
围 部 分 可 以 看 出 ， 许 多 断路 器 /开关 /和 熔 丝 和 母线 部 分 用 单独 节点 (A) Xm, E 
力 系 统 分 析 工 具 中 的 节点 (A) 如 图 7. 8b 所 示 。 

拓扑 分 析 中 常用 的 图 表 搜 索 算 法 为 深度 优先 法 和 广度 优先 法 5 。 深 度 优先 
从 根 开始 搜索 ， 并 尽 可 能 沿 每 个 分 支 回 溯 前 的 方向 探索 。 广 度 搜 索 始 于 根 节点 ， 
探索 所 有 邻 域 节点 以 及 与 这 些 节 点 距离 最 近 的 点 ,将 邻 域 不 断 扩 展 直到 搜索 到 
目标 。 

软件 执行 条 件 包括 : 

1) 可 靠 : 拓扑 分 析 工 具 应 可 处 理 所 有 类 型 的 电网 拓扑 ， 并 且 提 供 精确 的 电 
网 模型 。 任 何 来 自 电 网 模型 的 错误 都 可 能 使 电力 系统 处 于 不 稳定 状态 。 

2) 高 效 : 许多 拓扑 分 析 算 法 的 时 间 复 杂 度 是 0 (N2 ) ，(0 表示 法 2) ， 其 
中 六 为 节点 数 。 对 含有 许多 节点 的 配 电 网 ， 拓 扑 分 析 需 要 时 间 稍 长 。 但 是 ， 由 
于 拓扑 分 析 是 其 他 DMS 设备 应 用 的 输入 ， 所 以 拓扑 分 析 工 具 的 性 能 在 实时 DMS 
中 非常 重要 。 


























加 ”母线 仅仅 是 串联 电路 的 零 (或 非常 低 ) 阻抗 连接 器 。 
”在 计算 机 科学 中 ,算法 的 时 间 复 杂 度 将 运行 时 间 量化 为 函数 输入 的 大 小 ， 并 且 通 常 使 用 “大 0 
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#2 7.2 给 出 了 拓扑 分 析 常 用 术语 。 
表 7.2 拓扑 分 析 常 用 术语 























术语 描述 

"m 馈线 表示 来 自 上 游 未 建 模 的 电力 输入 。 馈 线 在 实际 物理 模型 中 连接 一 个 节点 。 如 果 
Wie a Pi 

Á 馈线 状态 是 “ 开 ”， 会 得 到 一 个 带电 的 “孤岛 ” 
















































































= 发 电机 在 实际 物理 模型 中 连接 到 母线 上 ， 如 果 发 电机 的 状态 是 “ 开 ”， 会 得 到 一 个 
发 电机 m NE 
带电 的 “孤岛 
"m 一 个 链接 是 两 个 汇流 条 之 间 的 零 阻 抗 连接 ， 例 如 断路 器 、 隔 离 器 、 短 线 绕 。 每 条 链 
E 接 都 有 两 个 状态 ， 开 或 关 。 一 条 开 链 接 会 在 两 个 节点 尽头 汇集 成 一 个 
负载 负载 在 实际 物理 模型 中 连接 在 母线 
节点 节点 是 拓扑 分 析 的 输出 。 它 们 代表 一 系列 闭环 连接 的 母线 
nS 孤岛 是 拓扑 分 析 的 输出 ， 代 表 了 一 系列 由 活 支 路 连接 的 带电 节点 。 电 气 化 孤岛 可 以 








=) 


被 识别 ， 单 独 的 潮流 分 析 需 要 每 个 孤岛 有 独立 的 松弛 节点 





支 路 具有 非 零 阻抗 ， 例 如 一 个 架空 线路 、 一 个 电缆 或 一 个 变压器 。 一 条 支 路 状态 是 
支 路 。 ”带电 的 ， 如 果 其 状态 为 “ 开 ” 并 属于 一 个 带电 的 孤岛 的 一 部 分 ， 状态 是 “ 关 " ， 如 果 
属于 一 个 失 活 的 电网 












































7.3.3 负载 预测 


配 电网 中 有 大 量 负载 ， 单 个 负载 的 能 耗 相 对 较 少 。 因 此 ， 负 载 的 全 面 实时 测 
量 非 常 昂 贵 ， 负 载 估算 和 预测 应 用 在 配 电 网 运行 和 计划 中 。 

负载 预测 可 分 为 3 个 预测 时 间 范 围 : 短期 负载 预测 ， 通常 为 1h ~1 Jal; 中 期 
负载 预测 ， 通常 为 1 周 ~1 年 ; 长 期 预测 ， 时 间 超 过 1 年 。 基 于 预测 范围 ， 负 载 
预测 也 可 以 分 为 两 类 : 区 域 负载 预测 ， 可 提供 大 范围 地 理 区 域 的 预测 ， 母 线 负载 
预测 ， 为 电网 控制 功能 提供 节点 负载 信息 。 对 大 量 DMS 设备 来 说 ， 短 期 负载 预 
测 是 最 有 效 的 。 

负载 的 变化 在 短期 内 ， 随 着 时 间 (如 周一 ~ 周 五 ， 周 末 和 假期 )、 天 气 (如 
温度 和 湿度 ) 和 能 耗 类 型 (如 居民 区 、 商 业 和 工业 )。 短 期 负载 预测 中 用 到 的 不 
同方 法 包括 : 

1) 回归 分 析 : 回归 分 析 法 广泛 用 在 建立 能 源 消耗 和 影响 因素 之 间 的 相关 性 
模型 上 ， 如 时 间 和 天 气 。 预 测 值 可 表示 为 























F(t) = a+ Y ba. (0) (7.4) 

式 中 ，F(4) 为 4 时 刻 预测 负载 值 ，x,(1) BS i IE, a. b, 为 回归 分 析 因 
数 ，N 为 相关 影响 因数 。 

2) 时 间 序 列 : 时 间 序 列 法 假定 负载 数据 有 其 内 在 规律 ， 例 如 按 天 、 周 或 季 

节 变化 ， 趋 势 ， 自 相关 等 。 时 间 序列 法 试图 区 分 和 探索 以 下 规律 ， 自 回归 平均 移 
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动 (Auto Regressive Moving Average, ARMA), 、 自 回归 整合 平均 移动 (Auto Re- 
gressive Integrated Moving Average，ARIMA ) 、 含 外 生变 量 的 自 回 归 平 均 移 动 
(Auto Regressive Moving Average with exogenous variables，ARMAX) 、 含 外 生变 
量 的 自 回 归 整 合 平均 移动 (Auto Regressive Integrated Moving Average with exoge- 
nous variables，ARIMAX) ， 以 上 为 常用 的 时 间 序 列 法 。 

3) 相似 日 : 此 方法 利用 相似 参数 1 天 的 负载 历史 数据 进行 预测 ， 相 似 参 数 
包括 1 周 的 1 天 、1 月 的 1 天 、1 年 的 1 天 和 天 气 状况 。 在 实际 应 用 中 ， 获 取 预 
测 通 过 相似 日 的 线性 组 合 或 回归 来 减 小 误差 。 

4) 基于 智能 计算 的 方法 : 包括 人 工 神 经 网 络 、 工 程 知 识 基 础 、 模 糊 逻 辑 系 
统 和 进化 计算 。 

5) 混合 法 : 利用 上 述 方法 将 其 结合 从 而 建立 更 有 效 的 方法 。 
智能 测量 和 家 庭 能 源 管理 系统 的 发 展 将 会 种 来 能 源 消费 者 的 行为 改变 ， 并 引 
导 更 为 动态 的 需求 〈 例 如 负载 对 价格 的 影响 更 敏锐 ) ， 负 载 也 将 更 加 不 稳定 ， 这 
也 导致 预测 更 加 困难 。 


7.3.4 潮流 分 析 


潮流 分 析 为 特定 的 电网 状态 提供 电网 的 稳 态 解 ， 包 括 电网 拓扑 和 负载 分 级 。 
潮流 解 给 出 节点 电压 和 相 角 ， 因 此 在 所 有 总 线 和 潮流 中 的 注入 功率 都 经 过 电线 、 
电缆 和 变压器 ， 它 是 配 电网 分 析 、 运 行 和 计划 的 基本 工具 。 

电力 系统 中 ， 每 个 母线 与 4 个 品质 因数 有 关 : 电压 幅 值 CIVI ) 及 其 相 角 
(0) 、 实 际 注入 功率 (P) 、 注 入 无 功 功率 (Q) 。 在 潮流 分 析 中 ， 这 些 品 质 因 数 
只 有 两 个 是 指定 的 ， 其 余 两 个 是 由 潮流 解 获 得 的 。 由 指定 参数 和 待定 参数 共同 决 
定 了 母线 的 分 类 ， 共 分 为 3 类 ， 见 表 7. 3。 
表 7.3 在 潮流 分 析 中 节点 类 型 





























节点 类 型 已 知 量 待 求 量 
松弛 节点 IVI, 6 P, 0 
PV 节点 P, I VI 0,6 
PEHA P, Q IVI, Ø 











潮流 可 由 一 组 非 线 性 方程 来 求解 ， 继 而 采用 匹配 数学 方法 如 高 斯 - 赛 德尔 
(Gauss-Seidel) 迭代 法 、 牛 顿 -拉夫 逊 (Newton-Raphson) 算法 或 快速 分 离 法 等 
都 可 以 用 来 求解 方程 。 古 典 高 斯 赛 德尔 迭代 法 、 牛 顿 拉 夫 迟 算法 和 快速 分 离 法 在 
许多 教材 中 都 有 描述 "1。 

尽管 输电 系统 中 的 潮流 计算 不 好 理解 ， 在 运行 状况 不 良好 的 配 电 网 中 ， 配 电 
潮流 分 析 遇 到 困难 的 原因 有 : 
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e 配 电 系统 的 电网 结构 为 辐射 或 弱 网 状 ; 

e ERAT X/R 低 比 例 ; 

。 非 平 衡 负载 ，; 

© 低 阻 抗 短 线段 与 高 阻抗 长 馈线 的 混合 ; 

。 分 布 式 发 电机 连接 。 

因此 ,许多 配 电网 中 的 潮流 分 析 方 法 由 传输 潮流 方法 衍生 出 来 。 例 如 ， 改 进 
的 牛顿 拉夫 近 算 法 利用 馈线 末端 和 横向 不 匹配 的 特点 来 处 理 节 点 电压 ， 并 且 可 以 
加 快 算法 的 收敛 性 。 改 进 牛顿 拉夫 逊 算 法 利用 总 线 阻 抗 矩阵 来 处 理 文 路 电流 。 

前 推 / 回 代 法 由 辐射 或 弱 网 状 配 电网 结构 [5 来 确定 ， 系 统 横向 进 给 母线 应 选 
择 松弛 节点 ， 并 采用 以 下 步骤 : 

1) 假设 每 一 母线 上 初始 节点 电压 幅 值 和 相 角 (通常 采用 正常 电压 )。 

2) 计算 时 ， 从 根部 开始 向 上 移动 至 馈线 和 横向 末端 : 



































sti 

i sys] (7.5) 
3) 从 针线 和 横向 末端 开始 ， 向 根部 移动 ， 计 算 ; 

VU =V; + Zi; (7.6) 








RP, j 为 与 i 母线 毗邻 的 下 游 节 点 ， 两 母线 之 间 的 连接 通过 阻抗 为 Z; 的 支 路 。 
4) 通过 计算 非 匹配 功率 (或 非 匹 配 电压 ) 来 检验 是 否 到 达 结 束 条 件 : 
AS =S,-Vi[I']* «e (7.7) 








APF, e NAMERE, 
5) 向 前 /向 后 步骤 重复 进行 直到 到 达 式 (7.7) 的 终止 条 件 。 
弱 网 状 电网 可 能 被 转换 为 辐射 电网 ， 通 过 中 断 低 电 流 处 的 步骤 ， 代 蔡 等 效 注 























和 电流。 
例 7.1 
如 图 7.9 所 示 的 电网 中 ， 显 示 了 向 前 /向 后 差分 法 的 两 步 迭 代 。 
母线 1 母线 2 母线 3 母线 4 


| Za [^ Za h 
| j0.08 pu 0.24j0.04 MVA 0.054j0.01 MVA 0.05+j0.01 MVA 


Z3 = 0.054]0.07 pu 
Za4 =0.05+j0.07 pu 


基于 20kV 100MVA 标 么 值 的 等 效 值 
图 7.9 例 7.1 的 图 
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解 : 

1) 步骤 1: 假设 所 有 母线 电压 都 为 140°*pu， 即 
VU rV IW =V,” =1.0 

2) 步 又 2: 向 前 迭代 。 

经 过 母线 1 到 2 的 电流 : 

ee ee A 

z 1 





(1) 
I 





| =0. 3 — j0. 06pu 


经 过 母线 2 到 3 的 电流 : 
P 2 05 + j0. 01 +0. 05 + j0. 01 


Du | 





| =0. 1 -j0. 02pu 


经 过 母线 3 到 4 的 电流 : 


e 


Kop =0. 05 - j0. Ol pu 


3) ZEE 3. 向 后 差分 。 

母线 3 电压 ; V ZW" + (0.05 +j0.07) x I? 
-1.0 + (0.05 + j0. 07) x (0.05 -j0. 01) 
=1 +0. 086 7.54. 4? x0. 051 Z - 11. 3? 
=1 +0. 004 7.43. 2° 
- 1. 003 +j0. 003 

母线 2 电压 : V? zy? + (0,05 430.07) x I? 
21.0 + (0.05 + j0. 07) x (0. 1 - j0. 02) 
=1 +0. 086 254. 4? x0. 102 Z - 11. 3? 
=1 +0. 009 7 43. 2° 
- 1. 006 + j0. 006pu 

母线 1 电压 : V? = VSP 0.08 x IK? 
21.0 + j0. 08 x (0.3 — j0. 06) 
=1. 005 + j0. 024pu 

4) 步 又 4: 得 到 的 新 电压 值 进行 向 后 差分 。 

经 过 母线 1 到 2 的 电流 : 
a e 

1. 005 + j0. 024 





pP 
i = 
|. 0.3 -j0. 06 
- 1. 005 - j0. 024 
— 0. 2997 -j0. 0525pu 
经 过 母线 2 到 3 的 电流 : 


=0. 3043 Z -9. 94? 


i = 
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_ [0.05 +j0. 01 +0.05 + j0. 017° 





1. 006 + j0. 006pu 


UT m eZ <0, 





~ 1. 006 — j0. 006pu 
=0. 0995 — j0. 0193pu 
经 过 母线 3 到 4 的 电流 : 


"sl 0.05 +j0. 01 | 
1.003 +j0.003) P" 


_ 0.05 - j0. 01 
~ 1. 003 = j0. 003 


— 0. 0498 — j0. 0098 pu 


=0. 0508 Z - 11. 14 


5) 步骤 5: 利用 新 电流 值 进行 向 后 差分 。 


086 7.54. 4? x 0. 0508 Z - 11. 14° 
0044 243. 26? 


= 1. 0032 + j0. 003 


母线 3 HER: 
=1+0. 
=1+0. 

母线 2 电压 : 
up 

母线 1 电压: 


7.3.5 故障 计算 


= Vs" +(0.05 +j0.07) x 1? 

- 1 +0. 086 7.54. 4? x0. 1014 Z — 10. 97^ 
- 1 +0. 0087 2.43. 43° 

= 1. 0063 +j0. 006pu 


Vi) =V}? 30.08 xh" 
=1. 0 + j0. 08 x (0. 2997 — j0. 0525) 
- 1. 0042 + j0. 024pu 


配 电网 的 设计 要 保障 安全 性 与 常态 与 非常 态 下 维持 无 故障 的 时 间 ， 这 些 系 统 


的 规模 、 成 本 有 效 性 和 安全 








性 (特别 是 在 城市 ) 很 大 程度 上 取决 于 能 否 控制 短 





路 电流 。 随 着 电力 负 和 傈 的 日 益 增 加 和 分 布 式 发 电机 额定 值 的 存在 ,短路 电流 计算 
的 重要 性 也 不 断 提 高 。 精 确 故 障 计算 式 选 择 合理 规模 电气 设备 、 设 定 保护 装置 和 
确保 稳定 性 的 前 提 。 两 类 短路 故障 为 : 对 称 (平衡 ) 故障 和 非 对 称 (不 平衡 ) 





故障 。 











故障 期 间 ， 电 流 从 电网 通 向 地 面 或 进入 电网 中 其 他 相位 。 为 了 计算 这 部 分 电 
流 ， 需 要 建立 故障 系统 模型 。 
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7.3.5.1 对 称 故 障 计算 

对 称 故 障 以 相同 方式 对 三 相 电 路 产生 影响 ， 系 统 的 对 称 性 可 以 保持 。 可 以 使 
用 三 相 系统 的 单 相 表 示 ， 在 正常 运行 条 件 下 和 潮流 计算 中 ， 线 路 、 电 缆 变 压 器 的 
模型 是 相同 的 。 发 电机 可 建 模 为 暂 态 阻抗 之 后 的 一 个 恒定 电压 ， 所 有 参数 表示 为 
常用 的 标 么 量 ， 在 简单 的 故障 计算 中 ， 所 有 发 电机 的 电压 取 为 1 上 0"*pu， 所 有 并 
联 信号 源 可 由 戴 维 南 等 效 值 代替 ， 如 图 7. 10 所 示 。 





120° 故障 点 





Za e ix Xx. By Xi») 
(x, Xy XQ * Xp) 








图 7. 10 对称 故 障 的 电网 模型 
故障 电流 可 由 下 式 计算 . 





Zw cV, 
"E44. Lue Be 
式 中 ，Z 为 故障 阻抗 ; 2 为 戴 维 南 等 效 阻 抗 ; V, =1 40° 为 故障 位 置 正 常 电压 ，; 
c 为 电压 因数 (TEC 60909 定义 ) ， 用 来 匹配 最 大 和 最 小 故障 电流 情况 下 等 效 电压 
源 的 电压 。 

另 一 种 确定 故障 前 电压 的 方法 是 利用 负荷 潮流 。 

当 出 现 固态 故障 时 (Z, 20), ， 最 大 故障 电流 结果 对 断路 器 型 号 选择 和 稳定 
性 研究 非常 重要 。 当 Z; 关 0 时 ， 故 障 电 流 减 小 ， 保 护 电 流 的 设计 应 考虑 最 小 故障 
电流 的 情况 。IEC 60909 为 解决 对 称 故 障 计算 提供 了 权威 指南 。 

例 7.2 

如 图 7.11 所 示 的 电网 中 ， 给 定 所 有 阻抗 为 100MVA 时 ， 绘 制 电网 图 。 三 相 
短路 故障 C 处 ， 以 pa 和 A 为 单位 计算 故障 电流 。 所 有 故障 前 电压 为 1. 0pu， 忽 
略 系统 负载 影响 。 

解 : 

给 定 基 础 阻抗 为 


I, 





(7. 8) 














W (11)? 
Zs ^g = 100 =1.21(0Q) 
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25 MVA 25 MVA 
e 15% Ge 15% 
33 kV/11 kV 33 kV/11 kV 
Ti 25 MVA T2 25 MVA 
10% 10% 


A 


10.605 Q 0.605 Q 


C 
故障 


图 7.11 例 7.2 的 图 
标 么 值 等 效 电 路 如 图 7. 12 所 示 。 





图 7.12 图 7.11 的 标 么 值 等 效 电 路 


为 了 获得 戴 维 南 等 效 值 ， 需 要 将 ABC 三 角形 循环 转换 为 等 效 星 形 电路 | ， 
如 图 7.12 Pras, JU 
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X, _ 9.5 LM = jo. 125 
因此 
z,, = 0-6 sos +j0.25 jo 195 
=j0. 75pu 
DI TET PA =- = 19 -133m 
i ccu misce ids 


I, = Ss _ 100 x10" __ says 6 (A) 
BV, 43 x11 x10? 
A 处 故障 电流 天 =1.33 x5248.6 26980. 7 (A) 
7.3.5.2 非 对 称 短路 故障 计算 
非 对 称 短路 故障 包括 相间 短路 、 相 间接 地 、 单 相 接地 等 (最 常见 的 故障 在 
架空 线路 中 ) 。 对 称 元 件 … -引用 来 进行 故障 电流 的 计算 ,这 里 每 条 电路 中 的 电流 
取决 于 3 类 对 称 元 件 电 流 的 受 加 : 正 序 电流 1,、 负 序 电 流 o) METE I. 
KE, BI, h LURRA 








I, =I *Io, +1) (7.9) 
I, =a Ia * alo, +I o (7. 10) 
I, =a1 t & Io, +1) (7.11) 
AF, a 为 操作 算 子 ， 定 义 为 
1 0.43 
a= 75 thy 
lo; 
us uw 


7.3.6 状态 估计 


由 于 缺少 传感器 和 通信 系统 ， 配 电 系统 的 实时 监控 局 限 性 很 大 ， 因 此 配 电 系 
统 可 描述 为 根据 已 确定 的 数目 不 足 测量 以 观测 系统 ,一旦 整个 系统 是 可 观 的 ， 系 
统 中 任何 参数 都 是 可 以 计算 的 。 系 统 的 能 观 性 和 能 控 性 在 数学 上 是 可 以 相互 转换 
的 ， 因 此 人 们 无 法 完全 控制 一 个 不 可 观测 的 系统 。 分 布 式 能 源 的 电网 接 入 ( 
括 分 布 式 发 电机 、 电 动 汽 车 、 热 泵 和 能 控 人 负载) 在 高 渗透 力 上 有 明显 的 不 确定 
性 ， 可 能 导致 电网 的 操作 困难 。 因 此 ， 传 送 给 电网 运营 商 的 精确 的 系统 状态 信息 
是 它们 安全 、 快 速 和 高 效 操作 系统 的 保障 ， 同 时 也 可 以 充分 利用 资产 。 

状态 估计 在 测量 和 估算 系统 状态 中 用 来 清除 错误 ” ， 状 态 估计 技术 广泛 用 
在 存在 元 余 测量 的 输电 系统 中 〈 系 统 是 超 定 的 ) ， 对 负 定 配 电 系统 ， 大 量 来 自负 
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载 估计 和 负载 预测 的 伪 测 量 应 用 在 配 电 状态 估计 的 输入 中 。 

现在 ,考虑 如 图 7. 13 所 示 的 双 母 线 系统 ， 得 到 的 末端 电压 由 下 式 给 出 : 
V, =V, -TZ(R+jX)。 基 于 电网 参数 的 真 值 ， 即 V, =x, HII, 2x,, HR 2 电压 的 
真 值 为 [xz —x,(R+jX)], eet 2 的 电压 测量 值 为 ， 如 果 在 z, 处 误差 为 
e,， 那 么 母线 2 电压 真 值 和 母线 2 电压 测量 值 的 关系 等 式 为 


z =[x, -x,(R+jX)] +e, (7. 12) 
用 更 普遍 的 形式 来 表示 电网 方程 [5X 07.12) ] ， 可 写作 
z=h(x) +e (7.13) 
V V 
R+jX Py+j0, 
Gc —— 
母线 1 母线 2 


图 7.13 两 母线 系统 


AF, z 为 测量 和 矩阵 ; h 为 电路 方程 的 测量 函数 ; x 为 状态 变量 和 矩阵; e 为 测量 误 
差 和 矩阵 。 

x 的 真 值 虽 不 能 确定 ， 但 可 以 估计 ,假设 x 的 估计 值 是 xz， 测量 误差 的 估计 
值 为 rx (通常 叫做 测量 残 差 )， 则 式 (7.13) 可 写作 

z=h (x) +r (7.14) 

状态 估计 (确定 x) 可 看 作 优化 问题 ， 其 优化 目标 是 找 测量 残 差 的 最 小 值 ， 
通过 测量 残 差 的 最 小 化 函数 来 计算 ，p(r ) 将 在 7.3.6.1 节 和 7.3.6.2 PAG, 
为 了 使 用 更 高 精度 的 电能 表 来 测量 ， 引 入 测量 残 差 > 的 测量 权重 ， 其 数学 表 
达 为 


























min $ wer, x) (7.15) 
XP, m 为 测量 数 ;w, 为 权重 系数 。 
状态 估计 中 常用 的 方法 包括 加 权 最 小 二 乘 (Weighted Least Square, WLS) 
法 、 加 权 绝 对 值 最 小 二 乘 (Weighted Least Absolute Square, WLAS) iA We EK 
AMBIT” 。 
7.3.6.1 WLS 估计 值 
对 一 个 WLS 佑 计 值 来 说 ， 式 〈7. 15) 中 的 p(r,) 可 定义 为 
pG) = G; -hG))* (7.16) 
因此 式 (7.15) 可 作为 最 小 化 问题 ， 其 目标 函数 P(x) 为 


min F(x) = min DE -hí(x)) = [z - h(x) ]"W[z - h(x) ] 


(7.17) 
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式 (7.17) 的 解 提供 了 估计 状态 x， 它 必须 满足 式 (7.18) 中 的 优化 条 件 : 
OF (x) 
ox 





-H'(x)W[z-h(x)] 20 (7.18) 


式 中 ,五 为 测量 函数 hx) 的 雅 各 比 和 矩阵 。 
通常 解 的 获取 是 通过 线性 化 函数 四 zx) 在 关 处 的 迭代 。 和 迭代 采用 的 系统 状态 
PE x^ EKER, FREAR k, RETER (7.19) 所 示 。 这 被 称 为 WLS 
问题 的 常态 方程 ， 通 过 计算 Ar 来 求解 : 
G(x") Ax’ x H'( x W[z - h(x*)] (7. 19) 
UH, G(x) FEMME MO 











G(x) =H"(«) WH(x) (7.20) 
系统 状态 的 更 新 利用 式 (7.21), AE Ax /h FEME: 
x^! =x" + Ax! (7.21) 


7.3.6.2. WLAV 估计 器 

WLAV 估计 器 是 电力 系统 状态 估计 的 备 选 方法 。WLAV 估计 器 中 ， 式 
(7.15) 中 p(r) 定 义 为 

p(r;) = dz - AQ) | (7.22) 

单纯 形 法 和 内 点 法 也 可 以 用 来 求解 式 (7.15) 和 式 (7.22), 
7.3.6.3 和 鲁 棒 状态 估计 器 

因为 许多 伪 测 量 必 须 用 来 使 配 电 系统 能 观 ， 配 电 状态 估计 器 应 该 足够 稳定 ， 
可 以 预防 误差 和 伪 测 量 产生 的 错误 数据 。 

传统 的 WLS 估计 器 中 ， 错 误 数 据 被 检测 、 识 别 并 移 除 ， 通 过 处 理 测量 残留 
的 系统 状态 估计 ， 如 最 大 归 一 化 残 差 检验 用 来 检测 和 识别 错误 数据 。 如 果 归 一 化 
残 差 高 于 给 出 的 检测 阔 值 ， 测 量 值 会 被 认为 受到 错误 数据 的 影响 ， 阔 值 的 定义 是 
基于 期 望 的 精度 等 级 。 此 外 ， 假 设 检验 识别 技术 用 在 错误 数据 识别 中 可 以 克服 最 
大 归 一 化 残 差 检验 法 的 缺点 。 

测量 配置 类型、 定位、 测量 精度 ) 对 估计 结果 精度 也 有 很 大 影响 ， 在 很 
多 测量 中 ， 残 差 (r) 可 能 不 会 影响 误差 (e), ， 所 以 在 这 类 测量 中 错误 数据 将 不 
能 通过 测量 残 差 〈 这 类 测量 称 为 杠杆 测量 ) 来 检测 和 识别 。 鲁 棒状 态 估 计 技 术 
用 来 减少 来 自 测量 误差 和 测量 配置 的 影响 ,，p(r,) 的 良好 设计 可 提供 所 需 的 鲁 棒 
特性 ， 如 在 迭代 WLS 估计 法 中 ,测量 值 每 次 迭代 都 会 更 新 一 次 。 

例 7.3 

图 7. 14 所 示 的 简单 电路 中 ， 状 态 变 量 x 表示 电路 电流 7， 测量 所 得 了 = 
1.024, U=9.99V, P=9.95W, 计算 TU 和 P Bf AAR 

1) 利用 最 小 二 乘法 估 值 (WLS 估计 法 中 取 w,=1， 对 于 所 有 让。 

2) 利用 WLS 估计 法 ,假设 测量 误差 为 I: 0.05A、U: 0.02V、P: 0.1W。 
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1) 假设 电路 中 的 电流 真 值 为 *， 电 流 、 
电压 和 功率 的 测量 值 为 5 2) Al zp, 测量 值 与 (OV T 109 [] 
真 值 之 间 的 关系 与 V=IR 和 P =PR 有 关 ， 同 
时 还 有 关联 误差 (ec!、eu 和 eb): 图 7.14 例 7.3 的 图 





z =x +e, 
& Orre: 
zp z 10x? +e, 
对 于 式 〈7.17) ， 目 标 函 数 可 定义 为 
min F(x) =(1.02 -x)? + (9.99 -10x)? + (9. 95 21032)? 


UO) - -2 x (1.02 =x) -20x(9.99-10x) -40x x (9. 95 - 10x?) 
êF) 0. 
Ox 
200x^ - 98x - 100. 92 =0 
2. x =0. 9978 
估计 值 为 
I =x =0. 9978A 


U = 10x =9. 978V 
P=10x =9. 956W 
残 差 为 : 
r; 21.02 —0. 9978 =0. 0222 (A) 
ry 29.99 —9. 978 20.012 (V) 
rp 29.95 -9.956 = 0.006 (W) 
2) 测量 误差 为 I: 0.05A, U: 0.02V, P; 0.1W。 则 相关 权重 系数 可 选 为 
I; 1/0. 05? =400 
U: 1/0. 02? 22500 
P; 1/0. I? =100 
定义 目标 函数 为 
min F(x) = min > la = ENS 
= 


= 400 x (1.02 - x)? +2500 x (9.99 — 10x)? + 100 x (9.95 — 10x’ )” 


Ox 
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al, -800 x (1. 02 x) -50000 x (9. 99 2 10x) -4000x x (9. 95 - 10x”) =0 
x^ +11. 525x — 12. 5079 =0 
x =0. 9988 
估计 值 为 
] 2x =0. 9988A 
U = 10x 29. 988V 
P -10x? =9. 976W 
残 差 为 


rı 21. 02 -0.9988 20. 0212( A) 
ry =9. 99 -9. 988 20. 002( V) 
rp 29.95 -9.976 = -0.026( W) 


7.3.7 其 他 分 析 工 具 


7.3.7.1 事故 分 析 

事故 分 析 广 泛 用 于 输电 线 系统 管理 中 ， 但 是 随 着 智能 配 电网 的 发 展 ， 它 也 被 
扩展 到 配 电 系统 中 。 在 配 电网 中 ， 这 个 工具 利用 N -天 权 变 分 析 〈 常 用 w-1 和 
N-2)， 它 可 以 实时 通知 电网 运营 商 配 电网 的 漏洞 ， 主 要 用 于 配 电网 的 运行 计划 
中 。 在 许多 事故 中 (可 能 是 故障 ) ， 事 故 分 析 工 具 返 回 事故 应 急 排名 ， 同 时 也 返 
回 最 佳 补救 措施 。 

此 工具 可 定期 运行 、 被 事件 触发 (拓扑 改变 、 负 载 状况 改变 、 控 制 可 行 性 ) 
或 在 学 习 模 式 下 运行 。 
智能 电网 配 电 事故 分 析 中 需要 考虑 的 因素 包括 : 分 布 式 能 源 (DER) 和 微 
网 的 影响 (UL 7.4.2.4 49), 
7.3.7.2 现场 最 优 路 径 

最 优 路 径 是 现场 维护 人 员 用 来 监管 的 分 析 工 具 ， 配 电网 中 的 道路 数据 和 地 形 
条 件 存储 在 地 理 信 息 数 据 库 ， 输 电 模 型 整合 在 这 个 工具 中 以 表示 输电 速度 和 时 
间 ， 它 用 来 优化 路 径 和 计算 线路 输电 时 间 。 

















7.4 应 用 分 析 





配 电网 运行 和 管理 的 自动 化 实现 需要 大 量 设备 。 
7.4.1 系统 监控 
配 电网 实时 监控 对 系统 运行 有 大 量 益 处 ， 例 如 它 可 以 更 好 地 掌握 节点 电压 和 


化 zx 
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电流 负载 状态 信息 ， 它 也 允许 严重 问题 出 现 之 前 发 送 警 报 至 系统 运营 商 。 图 
7.15 所 示 为 系统 监控 的 信息 流 ， 在 图 7.15 P, SCADA 系统 不 仅 完成 系统 监控 功 
能 ， 智 能 测量 和 现场 维护 也 同时 被 整合 ， 例 如 智能 电表 在 其 断 电 时 ， 可 发 送 
“最 后 一 步 ” 信 息 。 

系统 监控 将 测量 数据 与 它们 的 正常 值 或 阔 值 相 比 ， 实 时 测量 中 任何 不 正常 的 
改变 都 会 产生 一 个 事件 来 触发 自动 控制 功能 或 通知 DNO。 实 际 中 ， 死 区 通过 滤 
波 器 后 变 为 正常 值 ， 测 量 数据 波动 减 小 ， 如 图 7.16 所 示 。 















实时 测量 





运程 控制 


人 工 操作 SUNA 





远程 控制 


图 7.15 监测 系统 的 信息 流 


N N EBR 
eps y 2-95 9 
事件 触发 | | 
/和 
/ / \ 
Enc! J bw u^ | ed 一 人 人 \ 
\ / 
ate 3d- rS 
LN 下 限 





有 件 甬 发 
图 7. 16 监测 系统 的 死 区 功能 
7.4.2 系统 运行 
7.4.2.1 系统 重 构 
配 电网 通常 构建 为 网 状 结构 ， 但 是 其 常 开 触 点 以 辐射 方式 运行 。 电 网 配置 通 
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过 自动 或 手动 改变 开关 状态 而 有 所 不 同 ， 电 网 重 构 的 主要 目标 如 下 : 

1) 供给 恢复 : 使 用 替代 资源 可 以 实现 电力 最 佳 恢复 ， 这 项 应 用 是 故障 定 
位 、 隔 离 和 恢复 供电 功能 的 一 部 分 。 

2) 给 定时 间 内 有 功 功率 损耗 最 小 化 或 一 段 时 间 内 能 量 损失 最 小 化 。 

3) 不 同 馈线 或 变压器 之 间 的 负载 平衡 和 电压 平衡 。 

用 在 电网 重 构 的 方法 包括 基于 实践 经 验 法 、 数 学 方法 、 基 于 计算 智能 方法 
(例如 人 工 神 经 网 络 、 遗 传 算法 、 模 糊 逻 辑 ) 和 采用 两 种 或 两 种 以 上 方法 结合 的 
混合 法 。 
7.4.2.2 电压 /无 功 控制 

电压 /无 功 控制 用 来 改善 电压 分 布 ， 同 时 使 电网 损耗 最 小 化 。 这 项 应 用 可 以 
建立 多 目标 优化 问题 模型 ， 电 压 / 无 功 控制 计算 OLTC 的 电压 控制 最 优 设 定点 、 
电压 调节 器 、DER、 电 力 电子 设备 、 电 容 状态 和 需求 响应 ， 它 通过 在 不 同时 间 跟 
随 不 同 目标 或 者 以 加 权 方 式 同时 考虑 相互 冲突 的 目标 来 优化 系统 操作 。 
7.4.2.3 继 电 保 护 重 协调 

这 个 应 用 程序 根据 预定 的 规则 实时 调整 继 电 保护 设置 ， 当 考虑 实时 电网 连通 
TE. DER 和 微 网 协调 和 天 气 状 况 等 时 ， 通 过 继 电 保 护 设置 和 断路 器 操作 模式 来 
完成 即 无 论断 路 器 处 于 单 发 态 还 是 重合 模式 ) 。 这 个 应 用 程序 在 反馈 器 重新 配 
置 或 天 气 状况 欠 佳 时 被 调用 。 
7.4.2.4 DER 操作 

DER 操作 集成 到 DMS 对 智能 配 电网 的 性 能 有 很 大 影响 ， 这 项 集成 取决 于 
DER 和 配 电 系统 之 间 的 接口 ， 例 如 大 型 DER 单元 可 能 直接 集成 到 配 电 系 统 中 ， 
或 通过 电力 电子 接口 ， 许 多 DER 单元 通过 微 网 中 或 小 区 连接 。 

与 中 央 发 电机 相 比 ， 单 个 DER 的 连接 和 控制 方式 有 明显 的 不 同 。 配 电网 中 
DER 在 故障 电流 后 可 显著 改变 配套 服务 来 源 ， 因 此 DER 操作 需要 集成 到 DMS 中 
以 确保 系统 可 靠 操作 。 

微 网 ( 见 图 7.17) 可 定义 为 小 型 模块 化 分 布 式 发 电 单元 ( 原 动 机 可 能 是 光 
伏 发 电 、 燃 料 电 池 、 微 型 燃气 轮机 或 小 型 风机 ) 、 能 量 存储 设备 和 可 控 负 载 组 成 
的 低 电 压 电 网 。DMS 和 微 网 中 央 控 制 器 (MGCC) 的 集成 可 以 通过 设置 DMS 和 
微 网 之 间 通 信和 链 路 来 实现 。 

小 区 的 概念 包含 了 配 电网 的 大 部 分 区 域 ， 不同 的 小 区 可 能 位 于 不 同 的 电压 水 
平 ， 这 将 在 技术 要 求 和 DER 控制 上 略 有 差别 。 与 微 网 类 似 ，DMS 和 小 区 的 集成 
可 以 通过 设置 DMS 和 小 区 控制 器 之 间 的 链 路 来 实现 。 


7.4.3 系统 管理 
























































自动 映射 (Automated Mapping, AM), 、 设 备 管 理 (Facilities Management, 
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微型 燃气 轮机 





图 7.17 微 网 通过 MGCC 集成 到 DMS 


FM) 和 地 理 信息 系统 (Geographic Information System, GIS) 功能 作为 一 个 集成 
的 平台 ， 它 将 公用 基础 设施 的 自动 数字 化 地 图 链接 到 数据 库 。AM/FM/CIS 系统 
的 两 个 主要 元 件 是 图 形 组 件 和 数据 库 组 件 。 

图 形 组 件 处 理 现实 世界 中 的 实体 或 几何 形状 表示 的 目标 的 不 同类 型 的 图 形 数 
jk, 数据库 组 件 存储 现实 世界 实体 的 属性 数据 ， 这 需要 作为 数字 化 过 程 的 一 部 分 
标明 其 特征 或 进行 管理 。 关 系 型 数据 库 通常 用 在 实际 应 用 程序 中 。 


7.4.4 OMS 


停电 管理 系统 (OMS) 是 将 故障 呼叫 中 心 和 DMS 工具 相 结 合 来 识别 、 诊 断 
和 定位 故障 ， 进 而 将 故障 隔离 并 且 恢 复 供 给 。 它 向 用 户 提供 反馈 ， 计 算 中 断 统计 
指数 ， 分 析 事 件 并 保留 停电 的 历史 记录 。OMS 的 信息 流 如 图 7. 18 所 示 。 

停电 管理 在 配 电网 中 为 达到 短 时 间 内 对 电网 故障 部 分 恢复 供给 的 目标 (有 
时 为 惩罚 ) 非常 重要 ，OMS 的 各 部 分 主要 功能 如 下 。 
7.4.4.1 故障 识别 

故障 识别 是 以 用 户 通 过 电话 语音 通信 为 基础 ， 也 可 能 采用 自动 语音 响应 系统 
[计算 机 语音 集成 (CTI) ] 、 自 动 输出 检测 /报告 系统 或 断路 器 触发 /锁定 的 SCA- 
DA 检测 。 
7.4.4.2 故障 诊断 和 故障 定位 

故障 诊断 和 故障 定位 的 结果 是 基于 大 量 用 户 故 障 呼叫 ， 采 用 电网 拓扑 反 向 追 
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停电 管理 系统 























图 7.18 停电 管理 系统 的 信息 流 


踪 ， 它 确定 了 怀疑 开放 的 保护 装置 的 状态 ， 例 如 ， 熔 丝 、 分 段 器 、 重 合 器 或 变 电 
站 断路 器 ， 自 动 反馈 开关 也 考虑 在 内 。 疑 似 断 电 程 度 的 计算 包括 受 影响 的 用 户 数 
和 受 影 响 用 户 的 优先 权 ， 故 障 诊断 的 确认 或 修改 基于 现场 人 员 的 反馈 。 

实时 控制 的 有 限 渗 透 虽然 使 用 ,但 是 良好 的 用 户 和 电网 记录 采用 故障 呼叫 方 
法 ， 而 那些 性 能 良好 的 实时 系统 可 使 用 自动 化 设备 的 直接 测量 。 故 障 呼叫 解决 方 
案 广泛 用 在 美国 中 压 电 网 ， 低 压 馈 电 系统 在 平均 少 于 6 ~ 10 个 用 户 时 将 从 配 电 变 
压 器 供电 ， 这 种 系统 结构 使 建立 用 户 电网 链 路 更 加 容易 。 相 反 的 ， 在 欧洲 ， 大 规 
模 的 二 级 系统 〈 每 个 配 电 变 压 器 多 达 400 个 用 户 ) 集中 使 用 SCADA 系统 。 在 相 
关 用 户 呼叫 之 前 ， 任 何 MV 故障 都 明确 的 得 到 保护 ， 同 时 分 析 受 影响 的 馈线 。 在 
这 种 条 件 下 ， 故 障 呼叫 方法 必须 从 LV 系统 开始 运行 ， 但 在 其 中 建立 用 户 电 网 链 
路 会 更 加 困难 。 
7.4.4.3 供给 恢复 

补救 措施 取决 于 问题 的 严重 程度 ， 如 果 故 障 影 响 比 较 小 ， 现 场 人 员 可 在 短 时 
间 内 进行 维修 和 恢复 供给 ， 如 果 故 障 引起 大 规模 断 电 ， 在 故障 区 域 进 行 隔离 之 
后 ,无 故障 部 分 将 恢复 使 用 常 开 触 点 。OMS 追踪 部 分 修复 ， 与 馈线 结合 的 自动 
故障 检测 、 隔 离 、 恢 复方 案 已 被 广泛 采用 。 计 算 机 辅助 建 模 也 用 来 帮助 分 析 性 
能 、 工 具 、 设 备 和 工作 量 。 
7.4.4.4 事件 分 析 与 记录 

任何 中 断 时 间 都 会 被 分 析 并 且 信 息 作 为 历史 记录 保存 ， 记 录 的 内 容 包括 原 
因 、 故 障 持续 期 间 受 影响 的 用 户 数 。 这 些 信息 用 来 计算 性 能 统计 信息 ， 例 如 用 户 
平均 断 电 次 数 (CI) 、 用 户 平 均 断 电 分 钟 数 ( CML) 以 及 规划 /预算 维修 措施 ， 
如 基于 状态 的 维护 。 

据 预计 智能 测量 将 会 提高 OMS 功能 ， 智 能 测量 和 断 电 管理 集成 的 好 处 来 自 
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于 现场 人 员 分 配 节约 的 效率 、 恢 复 成 本 的 降低 和 断 电 持续 时 间 的 减少 。 图 7. 19 
显示 了 智能 测量 与 OMS 的 集成 。 


停电 管理 系统 























维修 


| 与 恢复 E 


停电 告知 





图 7.19 智能 测量 系统 与 配 网 管理 系统 的 融合 


来 目 智 能 电表 的 最 后 信息 可 作为 输入 传送 至 OMS， 故 障 诊断 和 故障 定位 算 
法 在 附加 信息 的 辅助 下 会 更 高 效 运行 。OMS 应 该 作为 用 户 电话 呼叫 以 相同 方式 
考虑 最 后 信息 ， 现 在 许多 OMS 系统 需要 从 至 少 15% 受 影响 的 用 户 的 断 电 中 精确 
预测 中 断 设备 位 置 。 因 此 ， 最 后 消息 15% ~20% 的 成 功率 就 被 认为 是 足够 的 。 
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8.1 简介 


在 许多 国家 ， 随 着 可 再 生 能 源 发 电 接 人 和 大 流量 的 更 大 型 的 跨 境 电力 交易 的 
深入 ， 输 电 系统 正面 临 越 来 越 严峻 的 运行 条 件 。 可 再 生 能 源 的 功率 可 变 输出 和 通 
过 输电 网 的 无 计划 的 电力 潮流 给 维持 系统 稳定 运行 的 系统 运营 商 带 来 了 很 多 困 
难 。 输 电线 路 中 过 度 的 潮流 和 母线 电压 的 剧烈 变化 可 能 产生 在 稳 态 运行 期 间 ， 导 
致 发 生 故 障 和 电网 断 电 ， 从 而 导致 系统 瘫痪 。 

为 了 帮助 输电 系统 运营 商 监测 、 控 制 和 优化 对 发 电 和 输电 系统 的 性 能 ， 一 套 集 
合 到 能 量 管理 系统 (EMS) 中 的 应 用 程序 被 广泛 应 用 。 因 为 通常 由 SCADA 系统 提供 
EMS 控制 和 监控 功能 ， 这 些 系统 也 被 叫做 SCADA/EMS, EMS 通常 位 于 系统 控制 中 
心 ， 完 成 实时 有 效 监 测 以 及 控制 中 心 和 发 电站 以 及 输电 变电站 之 间 的 远程 控制 。 

随 着 相 量 测量 单元 (PMU) 的 测量 结果 越 来 越 容易 得 到 ， 人 们 期 待 在 将 来 
PMU 的 测量 结果 可 以 集成 到 EMS 中 ,但 是 目前 PMU 主要 是 合并 到 独立 的 广 域 应 
用 中 ， 人 们 希望 EMS 和 广 域 应 用 能 同时 共存 。 图 8. 1 显示 了 不 同 数据 源 如 何 输 
入 到 应 用 程序 中 ， 良 好 的 可 视 化 工具 对 有 效 表示 信息 也 非常 重要 。 


PMU = 广 域 应 用 = 可 视 化 工具 
数据 源 


图 8.1 一 个 SCADAZEMS 及 广 域 应 用 架构 





























































































































8.2 数据 源 


8.2.1 IED 与 SCADA 系统 


正如 在 第 6 章 讨论 的 ，IED 接收 来 自 变 电站 的 测量 和 状态 信息 并 将 其 传送 给 
本 地 SCADA 系统 的 过 程 总 线 ， 变 电站 SCADA 系统 与 控制 中 心 连接 ， 其 中 SCA- 











DA 系统 主 站 就 位 于 其 中 ， 信 息 传 送 至 上 EMS 应 用 程序 。 
8.2.2 PMU 


图 8.2 所 示 为 PMU 构造 ， 它 可 以 测量 电压 和 电流 在 较 高 采样 频率 下 的 
50Hz/60Hz 正弦 波 ， 可 高 达 采 样 1200 次 /s 且 精 度 很 高 。 从 电压 和 电流 采样 中 ， 
幅 值 和 相 角 可 由 PMU 中 的 相 量 微 处 理 器 来 计算 。 由 于 PMU 采用 全 球 定位 系统 
(GPS) 的 时 钟 信号 在 全 部 测量 点 提供 同步 相 角 测量 值 ， 测 量 值 通常 可 认为 是 同 
ZEAREEUU 。 





me crs 






相位 锁定 振荡 器 





相位 微 处 理 器 调制 解 调 器 





图 8.2 PMU 设备 





图 8. 3 所 示 为 感应 传输 线路 两 个 未 端的 电压 同步 相 量 ， 电 压 正 弱 波 可 以 表 
示 为 
vi(t) =V,, ;sin( at + $;) 
式 中 ,i 为 电路 (1 或 2) 末端 的 母线 数 ; V, 2 WETRLS 


母线 1 母线 2 


PMU1 joL PMU2 





图 8.3 节点 电压 的 波形 与 相位 
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电压 同步 相 量 由 下 式 给 出 : 
y;- y, ge! -42 Vims i6 
式 中 ， 太 。。; 为 电压 相位 的 有 效 值 2 。 

在 电网 不 同 部 分 测量 所 得 的 同步 相位 以 30 ~ 60 采样 /s 频率 传送 至 相位 数据 
集中 器 (PDC) ， 每 个 PDC 将 采集 的 数据 发 送 给 大 型 PDC， 其 中 有 数据 可 视 化 应 
用 程序 ， 可 在 中 央 数 据 库 中 存储 数据 ， 集 成 到 EMS 、SCADA 系统 和 广 域 应 用 系 
统 中 〈 见 图 8.4) 。 











EMS、SCADA 系 统 
及 广 域 应 用 











CAPD > 





Al8.4 PMU 连接 示例 


例 8.1 和 输电 线 的 潮流 如 图 8.5 所 示 为 。 母线 1 jo. 母线 2 


5pu， 两 端 母线 电压 为 1. 0pu。 系 统 频率 为 FF 一 一 村 -| 
PMU1 PMU2 


50Hz， 潮 流通 过 母线 1 和 2 之 间 的 相位 差 
HAH, Mo-o, M p, 的 测量 值 存在 
0. Ims 的 采样 误差 ， 而 相 角 o. 的 测量 误差 moo UE 
则 为 零 ， 计 算 潮流 估计 的 误差 。 
解 : 
相 角 误差 Ad KÉ O. Ims 的 采样 时 间 误 差 ， 由 下 式 给 出 ， 
A x 2a =0. 0314rad 


相 角 差 | -p 由 下 式 计算 得 出 : 
Vi 





V. ; 
P= X sin( $1 - 65) =10sin(d, - 65) =5pu 
Qı -h =e 


图 8. 6 所 示 潮 流 误 差 估计 值 AP 为 














”相位 通常 采用 有 效 值 来 表示 。 
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WV. 
AP = X sin($, - p, + Ao) - zsin( $1 - 中 ) 
V, V. 
=3 x- E 一 小 + "n F 
~2x Mesh - 2) (49) 
1 a 0.0314 
=2 XT 6 x 2 z 0. 272pu 
P 
j;| N 
a 
5 
+- 一 测量 误差 
I 
E -h 
图 8.6 功率 角 曲 线 











8.3 EMS 
EMS 最 初 设计 面向 电力 企业 纵向 一 体 化 ， 具 有 集中 通信 和 与 计算 系统 。 随 着 
电力 企业 放松 管制 和 智能 电网 的 发 展 ， 决 策 变 得 越 来 越 分 散 ， 不 同 的 市 场 参 与 者 








之 间 的 协调 变 得 很 重要 。 





关于 系统 和 服务 的 抽象 描述 正在 制定 许多 国际 标准 〈 或 已 使 用 ) ， 





接口 的 统 


一 建 模 语言 (UML) 提供 电力 系统 的 面向 对 象 的 表示 方法 ， 极 大 方便 了 描述 抽 








象 接口 。 标 准 化 数据 模型 的 使 用 允许 来 自 不 同 供 
减少 了 数据 封装 的 必要 。 现 在 ， 


害 设 备 发 送 到 控制 中 心 ， 





应 商 的 应 用 程序 之 间 的 整合 ， 





IEC 61970 已 经 作为 EMS 的 通用 标准 。 
典型 的 EMS 配置 如 图 8.7 所 示 。 系 统 状态 和 测量 信息 由 RTU 采集 并 通过 通 
EMS 中 前 端 服务 器 负责 与 RTU 和 IED 的 通信 ， 不 同 的 
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与 RTU 和 
IED 通 信 








SCADA 系 统 服务 器 应 用 服务 器 











到 8.7 典型 的 能 量 管理 系统 配置 





EMS 应 用 位 于 不 同 的 服务 器 中 ， 并 与 LAN 相 链 接 。 

EMS 设备 包括 机 组 组 合 、 自 动 发 电 控制 (ACC) 和 安全 评估 与 控制 ， 但 是 
EMS 也 包括 类 似 于 DMS 中 的 应 用 和 工具 ， 如 拓扑 分 析 、 负 荷 预测 、 潮 流 分 析 和 
状态 佑 计 〈 第 7 章 )。 

传统 电力 系统 中 机 组 组 合 的 目的 是 确定 有 多 少 发 电机 以 及 哪 一 台 发 电机 应 被 
使 用 ， 分 配 起 动 与 关闭 发 动机 序列 。 机 组 组 合 设备 的 输入 项 包括 历史 负载 需求 记 
录 、 发 电机 成 本 和 排放 函数 以 及 精确 负载 预测 。 但 是 在 许多 国家 ， 以 市 场 为 基础 
的 电能 交易 已 经 取代 了 传统 的 机 组 组 合 ， 随 后 由 许多 远 期 市 场 的 运行 确定 哪 类 发 
电机 运行 。 系 统 运营 商 仅 仅 在 最 后 时 段 期 间 安 排 发 电机 调度 和 供需 平衡 (在 英 
国 为 实时 控制 之 前 Lh) 。 

类 似 的， 在 电力 系统 中 ，AGC 执行 负载 频率 控制 和 经 济 性 调度 功能 ， 负 载 
频率 控制 需 完 成 3 个 主要 目标 : 中 系统 频率 ; @) 与 相 邻 管制 区 的 功率 交换 ; OK 

















电机 之 间 的 最 佳 经 济 性 分 配 ，AGC == 
也 完成 其 他 功能 诸如 储备 管理 (XR 安全 | 
统 中 维持 充足 备用 ) 和 系统 性 能 的 — | [seem 
监测 /记录 。 在 放松 管制 的 电力 系 DERSEN \ wise 
统 中 ， 上 述 的 许多 功能 通过 市 场 而 Ie m 
不 是 系统 运营 商 直 接 通过 AGC 来 紧急 事件 | ke 
管理 。 应 急 控制 

安全 评估 与 控制 可 能 通过 广泛 图 8.8 安全 评估 与 控制 的 
应 用 的 Dy Liaccol?] ( 见 图 8.8) Dy Liacco 架构 


提出 的 框架 来 理解 。 此 设备 通过 控制 功能 使 电力 系统 保持 安全 状态 。Dy Liacco 
框架 考虑 了 电力 系统 在 两 种 类 型 约束 下 的 运行 : 负载 约束 (必须 满足 负载 需求 ) 
和 运转 约束 〈 最 大 值 和 最 小 值 必须 在 稳定 阔 值 范围 内 ) 。 常 态 下 ， 两 类 约束 都 应 








满足 。 

安全 评估 与 控制 应 用 包括 安全 监测 、 安 全 分 析 、 预 防 控制 、 紧 急 控 制 、 故 障 
诊断 和 恢复 控制 。 所 需 工 具 包 括 : 

e 电网 拓扑 分 析 ; 

。 外 部 系统 等 值 模 型 ; 

© 状态 估计; 

。 在 线 湖 流 ，; 

。 安全 性 监测 (实际 运行 情况 的 在 线 识 别 一 一 安全 或 不 安全 ) ; 

。 应 急 分 析 。 


当 系 统 处 于 不 安全 状态 时 ， 安 全 性 分 析 通 知 运 营 商 哪 种 意外 事件 引起 了 不 安 
全 因素 以 及 预期 紧急 状况 的 性 质 与 严重 程度 。 

除了 这 些 EMS 功能 以 外 , 训练 工具 、 调 度 培 训 仿真 器 等 都 可 能 入 EMS 中 ， 
调度 训练 仿真 器 最 初 是 作为 通用 应 用 软件 来 创建 的 ， 用 来 向 运营 商 介 绍 电气 与 电 
力 系统 的 动态 行为 。 现 在 ， 对 实际 电力 系统 模型 建立 高 度 允 真 的 模拟 ， 同 时 与 
EMS 的 集成 可 向 运营 商 和 调度 员 提 供 实 时 环境 信息 便于 进行 正常 培训 、 日 常 运 
行 任务 和 程序 及 处 理 紧 急 状 况 。 不 同 的 训练 活动 可 以 安全 便捷 地 在 仿真 器 中 进行 
练习 ， 从 而 模拟 实际 中 的 电力 系统 。 











8.4 广 域 应 用 


广 域 测量 系统 安装 在 许多 输电 线 系统 中 用 以 弥补 传统 SCADA 系统 ， 它 可 测 
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量 母 线 电压 的 幅 值 和 相 角 以 及 通过 输电 线 的 电流 。 在 广 域 范围 内 测量 所 得 的 这 些 
言 息 传 送 至 控制 中 心 HE: 

1) 电力 系统 状态 估计 : 由 于 相位 数据 是 同步 的 ， 在 电网 中 所 有 母线 电压 的 
幅 值 和 相 角 可 以 使 用 状态 估计 算法 来 估 值 。 这 些 估 计 值 可 用 来 预测 可 能 存在 的 电 
压 和 相 角 不 稳定 性 ， 同 时 估计 系统 阻尼 和 误差 引起 的 小 信号 振荡 。 

2) 电力 系统 监测 与 警报 : 相位 数据 允许 电力 系统 的 运行 状态 来 监测 实时 情 
况 ， 评 估 系 统 稳定 性 并 发 送 警 报 。 

3) 电力 系统 事件 分 析 : 高 精度 同步 相位 数据 在 故障 前 后 或 其 他 网 络 数据 中 
都 是 可 用 的 ， 这 使 得 系统 运营 商 研究 故障 的 起 因 和 影响 以 便 对 随后 的 事件 采取 反 
措施 。 

预期 在 将 来 ， 这 些 应 用 程序 可 以 集成 到 广 域 监测 、 保 护 和 控制 (WAMPAC ) 
系统 中 6] 。 未 来 WAMPAC 模式 的 一 些 实例 包括 . 

1) 当 电 压 、 相 角 或 振荡 不 稳定 时 采取 行动 校正 系统 。 这 可 能 包括 发 电机 的 
起 停 和 控制 设备 如 柔性 交流 输电 系统 (FACTS ) 、 电 力 系 统 稳定 器 (PSS) 和 
HVDC 变换 器 。 

2) 生成 紧急 控制 信号 以 避免 在 严重 故障 时 出 现 大 型 停电 事故 (如 通过 选择 
性 甩 负 荷 或 临时 性 电网 解 列 ) 。 

WAMPAC 的 配置 如 图 8.9 所 示 。 从 电网 不 同 部 分 和 状态 估计 中 采集 的 PMU 































PDC、 
超级 PDC 
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测量 ~~ /// / 
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一 控制 信号 与 保护 指令 | 


图 8.9  WAMPAC 的 简化 表述 
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(或 同步 相位 ) 测量 值 用 来 进行 在 线 稳定 性 分 析 。 当 事件 发 生 时 ， 其 位 置 、 时 
间 、 幅 值 (发 电机 总 容量 或 输电 线 断 电 ) 和 类 型 (发 电机 中 断 或 输电 线 断 电 ) 
会 被 首次 识别 。 事 件 实时 可 视 化 允许 其 在 故障 发 生 后 几 秒 内 反 演 ， 通 过 收集 数据 
来 分 析 未 来 系统 的 状态 。 在 线 稳定 性 评估 算法 连续 评估 系统 以 检查 系统 是 否 稳 定 
及 在 不 稳定 状态 下 系统 在 多 长 时 间 内 会 快速 分 解 。 如 果 预 测 到 不 稳定 性 ， 则 需 采 
取 必 要 的 校正 措施 来 解决 此 问题 或 扭转 系统 骨 溃 的 可 能 。 


8.4.1 在 线 暂 态 稳定 控制 器 


在 文献 [4] 所 讨论 的 在 线 暂 态 稳定 控制 器 中 ,为 了 防止 暂 态 不 稳定 性 而 设 
置 的 备用 高 压 输 电线 (500kV 和 275kV) 发 生 故 障 时 ， 将 会 触发 一 系列 发 电机 
组 。 在 线 暂 态 控制 器 的 运行 如 图 8. 10 所 示 。 使 用 状态 估计 器 的 PMU 数据 和 结 
果 ， 可 以 反复 进行 暂 态 稳 定性 分 析 (通常 每 隔 Smin) ， 当 确定 发 生 故 障 时 ， 发 电 
机 组 将 会 断 电 。 发 生 故 障 后 ， 它 将 会 与 之 前 确定 的 应 急 故 障 作 比较 ， 确 定 被 断 电 
的 发 电机 组 。 随 后 发 送信 号 到 本 地 控制 单元 使 选中 的 发 电机 组 断 电 。 




















故障 前 操作 





确定 下 网 发 电机 


故障 发 现 | ”控制 信号 
故障 后 操作 
发 电机 脱 网 


图 8. 10 ”在线 暂 态 稳定 控制 需 的 功能 











8. 4.2 ”磁极 滑动 预防 控制 器 
电力 系统 中 发 生 严 重 故 障 时 ， 这 个 控制 器 可 预测 电力 系统 的 不 稳定 状态 并 迅 
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速 跳 开 适当 数目 的 发 电机 组 或 将 
系统 分 为 两 个 子 系统 来 预防 磁极 


滑动 。 


为 了 说 明 这 个 控制 器 的 操作 ， 


两 个 区 域 即 西部 系统 和 东 放 


了 系统 


通过 500kV 输电 线 连 接 如 图 8. 11 
所 示 。 由 于 故障 ，DE 线路 被 触 





发 ， 东 、 西 区 域 间 的 相 角 将 会 增 
加 。 据 WAMPAC 预测 ， 大 相 角 的 
改变 可 能 引起 两 个 区 域 之 间 的 同 
步 耗 损 ， 因 此 将 一 个 控制 信号 发 


送 至 发 电机 G1 或 G2, 


西部 区 域 东部 区 域 
G3 G4 


I PMU 
i 500kV 








图 8.11 500kV 输电 网 磁极 滑动 预防 控 和 








= 


di 


例 8.2 利用 图 8.2 和 图 8.3 所 示 的 数据 获得 电压 Vo 和 Veo, 之 间 相 角 的 不 
Ej, 图 8.4 "P, Vo 和 Vos 分 别 是 Vor 和 Vo 在 6 时刻 的 采样 数据 ，V%1 和 Vis 是 
Vo Fl Veo TE (to —m/2o) 时 刻 的 采样 数据 。 


H jx LA 


Ya Vos 








图 8.12 例 8.2 的 医 








解 : 

H t=ty Hj. 

Vo, = V, sinoto 

Veo 2 V,osin (wto - ô) 


式 中 ，V 和 Vi 为 最 大 值 。 
当 t= (1 ae 











图 8.13 58.2 中 节点 电压 波形 的 瞬时 值 


Ver = Visin( @ty — 7/2) = V, coswty 


Vig = Vag Sin ( Wty — 7/2 -8) = V 2cos( wio -6) 





由 三 角 变 换 : 
sind = sinc cos( wio — 71/2) — coswtysin( wto -TAX2 -6) = Va Vez ~- Vez Voi 
cosó = sinwtgsin ( wio — 7/2) — coswiycos( wto — 7/2 -6) = Va Ven + Vei Voz 


相 角 差 为 


5=tan-!| 





Vor Veo — Veo Vea ] 
Vor Veo + Ver Veo 


8.5 ”可视化 技术 





与 配 电网 不 同 ,输电 系 统 中 有 大 量 的 传感器 和 良好 的 通信 设备 ， 可 以 传送 实 
时 数据 。 但 是 在 传输 层 做 决策 比较 复杂 ， 其 复杂 性 会 随 着 下 列 因 素 而 增加 ; 

。 可 再 生 能 源 使 用 的 增加 ; 

。 跨 界 潮流 增 大 ; 

e 新 数据 可 用 ， 如 PMU, 

可 视 化 目前 是 EMS 的 核心 元 素 之 一 ， 需 要 管理 大 量 数据 。 它 作为 EMS 设备 
和 系统 运营 商 之 间 交 互 界面 ， 可 以 加 快 系统 运营 商 做 决策 的 速度 ， 提 高 其 行为 先 
择 的 质量 。 

可 视 化 技术 将 数据 和 信息 转换 为 几何 图 案 或 图 形 表示 ， 不 过 不 仅仅 是 简单 的 
表述 ， 高 效 的 可 视 化 可 使 计算 进程 和 结果 以 有 效 方式 显示 ， 它 用 直观 的 方式 表达 
大 量 复杂 数据 以 便 控 制 工程 师 迅 速 响应 系统 紧急 情况 和 偶然 性 事件 。 可 视 化 技术 
包括 [5] ; 

1) 二 维 (2 -D) 演示 、 三 维 (3 -D) 演示 、 虚 拟 现实 和 动画 : 这些 突 出 
重点 的 信息 已 简洁 方式 被 运营 商 识别 。 

2) 多 分 辨 率 模 型 :提供 各 种 不 同 精度 的 分 辩 率 以 便 防止 信息 过 载 ， 同 时 多 
许 用 户 在 需要 时 寻找 更 详细 的 信息 。 它 允许 用 户 查 看 不 同等 级 的 细节 内 容 并 放大 
到 特定 区 域 如 线路 断 电 。 它 可 以 与 其 他 信息 源 集成 ， 如 现场 相机 或 温度 计 。 

3) 实时 性 能 更 快速 可 视 化 工具 利用 不 断 提高 的 计算 能 力 来 更 快速 地 分 析 
系统 ， 比 实时 系统 更 快速 ， 同 时 提供 预测 、 偶 然 性 分 析 和 建议 采取 的 行动 。 

4) 广 域 地 理 集成 : GIS 平台 用 在 广 域 可 视 化 中 。 

8.5.1 视觉 二 维 演示 

文献 [5] 中 有 关 二 维 演示 的 设计 和 使 用 的 大 量 信息 都 是 有 效 的 ， 并 用 来 升 
级 许多 电力 系统 控制 间 。 在 二 维 演示 中 ， 图 像 可 以 在 传统 的 计算 机 显示 器 上 查看 
和 分 析 。 键 盘 或 鼠标 可 用 来 在 各 方向 旋转 图 像 ， 或 移动 至 不 同位 置 ， 缩 放 、 组 装 
或 拆 分 组 成 目标 的 各 部 分 ， 以 及 展示 动画 使 用 的 操作 。 引 入 超 链 接 可 以 用 来 与 其 
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他 介质 连接 ， 如 视频 和 网 址 。 

图 8. 14 给 出 了 视觉 二 维 演示 的 实 
Bl, 它 表 示 了 电网 中 各 节点 的 电压 ， 
各 节点 按照 其 节点 电压 从 大 到 小 排序 ， 
并 用 黑 点 序列 标 出 ， 母 线 名 称 显 示 在 
黑 点 旁边 。 不 同 颜色 的 同心 圆 代 表 不 
同 的 电压 值 ， 中 心 的 同心 圆 为 额定 电 
压 ， 电 压 偏 移 标记 在 不 同 颜色 范围 的 
同心 圆 内 。 实 线 连接 的 各 点 电压 显示 
了 节点 电压 为 正常 ， 点 画 线 显示 节点 
电压 偏 低 。 




















图 8.14 节点 电压 的 二 维 视图 (来源: 
天 大 求实 电力 新 技术 有 限 公司 ， 中 国 ) 

用 三 维 方式 表示 数字 对 象 主要 有 两 种 方法 : 面 绘制 和 直接 体 绘制 。 面 绘制 通 
常用 在 电影 和 视频 游戏 中 ， 它 采用 间接 的 基于 几何 形状 的 技术 来 建立 一 系列 多 边 
JE 〈 通 常 为 三 角形 ) ， 其 端点 路 合 到 一 起 形成 一 个 物体 的 表面 。 这 些 多 边 形 再 被 
填充 必要 的 颜色 以 表示 采光 和 对 象 属性 的 影响 ， 所 得 结果 可 以 有 照片 般 通 真 的 效 
果 ， 用 这 种 方式 建立 的 模型 是 空心 的 G3] 。 

相反 的 ， 体 绘制 方法 基于 获取 
的 一 系列 空间 中 的 离散 点 来 描述 对 
象 特性 ， 这 些 点 或 体积 元 素 用 XX、Y 
Al Z 作为 坐标 来 表示 。 因 此 用 这 种 
方式 建立 的 模型 既 有 面 也 有 点 。 用 
户 可 以 按照 各 元 素 在 不 同系 统 中 的 
操作 国 值 来 分 配 ， 用 户 可 以 拆 分 模 
型 ， 操 作 各 个 独立 部 分 ， 并 修改 实 
时 信息 。 与 面 绘制 相似 ， 所 得 对 象 
A A BOA ASP o 

图 8.15 给 出 了 视觉 3 — D 演示 
的 实例 ， 可 视 化 操作 条 件 与 两 个 相 
互 关 联 领 域 的 界限 都 采用 体 绘制 方 图 8.15 制 集 电 压 稳定 域 的 三 维 视图 (来 源 : 
法 。 两 个 控制 区 域 之 间 存 在 很 多 相 。 ”天 大 求实 电力 新 技术 有 限 公司 ， 中 国 ) 
互 关 联 的 电路 ， 其 中 任意 3 条 可 以 被 用 户 选 中 作为 图 8. 15 中 的 坐标 系 ， 标 注 值 
为 互 连 电路 中 的 潮流 ， 单 位 为 MW。 白色 点 表示 操作 点 的 电流 ,白色 面 表示 3 个 
互 连 电 路 的 操作 电流 。 通 过 上 述 三 维 可 视 化 图 像 ， 系 统 运 营 商 可 以 容易 地 获取 操 








8.5.2 视觉 三 维 演示 
































作 点 电流 和 系统 靖 值 之 间 的 差 值 。 
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第 9 章 电力 电子 变换 器 


9.1 简介 


未 来 电力 系统 将 很 大 程度 上 通过 增加 可 控 的 电力 电子 设备 实现 现 有 输电 线路 
的 最 佳 利用 、 包 括 灵活 性 及 电力 系统 的 最 优 运 行 ， 并 提供 可 再 生 能 源 在 各 个 电压 
等 级 的 并 网 。 图 9. 1 展示 了 含有 大 量 电力 电子 设备 的 未 来 电力 系统 。 























微型 发 电机 
图 9.1 未 来 电力 系统 
DVR: 动态 电压 恢复 器 ”SVC: 静态 无 功 补偿 器 ”STATCOM: 静态 补偿 器 
UPFC; 统一 潮流 控制 器 STS; 静态 转换 开关 








目前 ， 电 流 源 型 高 压 直 流 变换 器 (CSC-HVDC)9 被 用 于 非 同 步 电 力 系统 连 
E (例如 ，50 ~60Hz) 、 长 距离 架空 线 输电 、 海 底 电 缆 线 路 及 地 理 延 伸 系统 或 弱 
系统 [1-3] 。 根 据 预测 ， 未 来 CSC - HVDC 将 更 加 广泛 地 应 用 于 国际 或 者 洲际 电 
力 系统 的 连 网 。 





CSC-HVDC fE 11.3. 1 WA, VSC-HVDC 在 11.3.2 WAI, 
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电压 源 型 高 压 直流 变换 器 (VSC-HVDC) 现 用 于 离 岸 的 风电 场 连接 。 离 岸 
50 ~ 80km 的 海上 风电 场 可 以 用 AC 电缆 连接 至 陆地 电网 。 然 而 海底 电缆 产生 的 
无 功 功率 会 限制 AC 电缆 连接 的 距离 。 使 用 AC 或 者 DC 电缆 连接 取决 于 电缆 线 
路 长 度 、 需 要 满足 风电 场 输出 的 电缆 数量 、 可 接受 的 损耗 和 资金 。 
柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 用 于 增加 现 有 AC 线路 的 传输 容量 、 通 过 AC 
电路 控制 稳 态 和 动态 潮流 、 通 过 控制 电压 和 功率 来 提高 电压 和 相 角 稳定 性 。 电 力 
电子 设备 并 联 使 用 晶闸管 ， 例 如 ， 实 际 电 力 系统 广泛 采用 了 含 唱 闸 管 可 控 电 容 需 
或 者 品 闸 管 开关 电容 器 的 静止 无 功 补偿 需 (Static Var Compenstators, SVC), 在 
d 9. 1 中 给 出 了 其 他 FACTS 设备 。 除 了 如 STATCOM, TCSC 和 TSSC 等 经 济 应 用 
设备 之 外 ， 其 他 FACTS 设备 (例如 IPFC 和 UPFC) 也 得 到 了 很 广泛 的 应 用 。 
SVC 和 STATCOM 能 提供 快速 的 注入 电流 。 它 们 向 风电 场 提供 无 功 功率 支 
持 ， 以 满足 电网 连接 代码 条 件 (其 反映 了 电网 发 电 和 负荷 连接 的 需求 )。 在 长 距 
离 传 输 线 中 使 用 TCSC 和 TSSC ， 可 以 增加 传输 容量 、 控 制 潮流 和 衰减 振荡 。 
表 9.1 AE FACTS 装置 及 其 应 用 
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DEC . : . 阻尼 振荡 、 瞬 态 和 动态 稳定 、 
并 联 或 器 联 设备 使 用 开关 ee : 
电压 稳定 是 常见 的 应 用 程序 。 
其 他 特殊 应 用 如 下 
SVC 晶闸管 电压 控制 、 无 功 补偿 
并 联 设备 
STATCOM IGBT、IGCT 
TCSC aa lel ay 
串联 设备 ia 潮流 控制 
TSSC 晶闸管 
ba IPFC IGBT, IGCT 有 功 和 无 功 功率 控制 
串 并 联 设备 
UPFC IGBT, IGCT 


电力 电子 接口 技术 应 用 于 不 同 风速 操作 下 的 分 布 式 发 电 和 微 网 发 电 ， 控 制 有 
功 、 无 功 功率 和 末端 电压 。 在 光伏 (PV) 发 电 和 储 能 元 件 中 ， 电 力 电子 接口 技 
术 把 直流 转换 成 适合 并 网 的 交流 !5] 。 应 用 在 风力 和 水 力 发 电机 中 ， 电 力 电子 接 
口技 术 能 够 适应 不 同 的 速度 操作 ， 把 电机 速度 和 电网 频率 进行 解 耦 !”'?] ， 这 样 能 
够 最 大 化 地 提取 电机 功率 以 及 减少 机 械 负 和 荷 。 

由 于 非 线 性 负荷 以 及 敏感 负 谷 的 大 量 出 现 ， 为 了 保证 电能 质量 ， 客 观 上 需要 
增加 可 控 设 备 。 多 种 电力 电子 设备 被 应 用 于 减少 电网 的 频率 扰动 和 扰动 时 间 ， 将 
电网 电压 控制 在 限制 范围 内 ， 并 最 小 化 谐 波 污染 [9] 。 这 些 设备 中 有 动态 电压 恢 
Sat (DVR) 、 有 功 滤波 器 和 不 间断 电源 (UPS), 

本 章 主 要 叙述 在 多 种 设备 中 应 用 的 电流 源 变换 器 (CSC) 和 电压 源 变换 器 
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(VSC) 。 第 10 章 (智能 电网 中 的 电力 电子 设备 ) 讨论 了 在 能 量 供应 中 可 控 电 力 
电子 接口 的 需求 。 电 路 控制 技术 例如 HVDC 和 FACTS 安排 在 第 11 章 。 


9.2 CSC 


随 着 半导体 装置 与 相关 控制 技术 的 快速 发 展 ， 一 系列 功率 转换 器 装置 开始 应 
用 于 电力 系统 中 。 两 种 类 型 功率 转换 器 : CSC 和 VSC 在 文献 [10] 中 得 到 应 用 。 
在 CSC 中 ， 直 流 侧 采用 大 电容 使 电流 保持 恒定 并 带 有 小 波动 ， 从 而 在 直流 侧 形 
成 直流 电源 。 经 过 CSC 的 功率 方向 由 直流 电压 的 极 性 决定 ， 电 流 方向 保持 相同 。 
目前 ，CSC 主要 应 用 于 大 功率 设备 中 ， 特 别 是 HVDC 传输 ， 每 条 线 最 高 容量 可 
达 7000MW。CSC 中 ， 电 力 电 子 开关 (晶闸管 ) 由 控制 电路 控制 打开 ,但 是 通过 
流 经 电流 降 为 零 的 自然 换 相 来 关闭 。 

图 9.2 示 出 了 CSC 的 电路 结构 。 这 个 电路 由 6 个 晶闸管 构成 ， 每 个 晶闸管 
的 阀 臂 中 点 连接 着 三 相 电 源 。 当 a 相 电 压 v 正 向 最 大 时 ， 唱 闸 管 T 打开 。 当 b 
相 电 压 o 正 向 最 大 时 ， 唱 闸 管 T, 打开 。 这 种 模式 在 其 他 相 中 反复 应 用 。A 相 下 
面 的 晶闸管 ， 即 T, 在 a 相 电 压 达 到 负 向 最 大 值 时 打开 。 直 流 电 压 内 取决 于 上 方 
和 下 方 导 通 的 晶闸管 。 例 如 ， 当 Ti 和 T, SHE, V, (DC 导体 正极 与 负极 间 的 
EJE) 是 a 5 b 相 电压 的 线 电 压 ， 即 VL, 

图 9.3 显示 了 当 唱 闸 管 存在 一 个 延迟 的 导 通 触发 角 时 的 直流 电压 。 直 流 电压 
的 平均 值 可 以 通过 计算 阴影 面积 除 以 r/3 (阴影 面积 所 占 的 角度 ) 来 获得 。 因 
WAV, 是 由 线 电压 形成 的 ， 其 顶点 值 是 2 Pr。 所 以 直流 电压 的 平均 值 由 下 式 


给 定 : 









































图 9.2 CSC 
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— — 对 地 为 正 (+) 的 直流 电压 轨迹 
一 一 对 地 为 负 (-) 的 直流 电压 轨迹 
— — 对 地 电压 由 正 (+) 到 负 C) 穿 越轨 迹 





图 9.3 无 触发 角 延 时 的 CSC 运行 图 





7/6 


Vi = 3 | 42 Vi, cos6d6 - 342y ， [ sind] V5, 
TT T 
Bat (9.1) 
: My = 1.35Vy 


WAR v, KF vy 时 晶闸管 Ti 没有 被 触发 ， 或 者 说 如 果 T, 存在 一 个 触发 延 
迟 角 ， 上 方 先 前 导 通 的 晶闸管 ， 即 T;， 继 续 保持 导 通 直到 T, 导 通 。 图 9.4 示 
出 了 当 存 在 延迟 触发 角 a 时 的 直流 电压 。 阴 影 部 分 通过 同一 个 cos 积分 函数 来 表 
示 ， 积 分 区 间 为 ~- (m/6 -a) ~(m6+a)。 因 此 ,直流电 压 的 平均 值 由 下 式 
给 出 : 








(7/6 xa) 
Vs 2 [2% ,cosed0 


-(m/6-a) 


32. 


: /6 
i Via, [ sind ] RA 


(9.2) 


= x2 TLcosQ = 1. 35V, cosa 


因为 a 可 以 在 0° ~180° 变 化 ，V 的 变化 范围 为 -1.35V， ~ € 1.35V, 2H 
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V, 为 正 时 ， 功 率 从 交流 侧 流向 直流 侧 ， 此 时 CSC 作为 一 个 整流 咒 。 换 名 话说 ， 
当 Va 为 负 时 ， 功 率 从 直流 侧 流 向 交流 侧 ， 此 时 CSC 作为 一 个 逆 变 右 。 























图 9.4 启用 角 延 时 的 CSC 运行 图 





如 果 直 流 侧 电感 数值 很 大 ， 可 以 认为 直流 侧 电 流 万 保持 恒定 。 无 论 何 时 Ti 
导 通 ，a 相交 流 电 流 等 于 I ， 无 论 何 时 T, 导 通 ，a 相交 流 电流 等 于 -万 (LA 
9.2)。 图 9.5 示 出 了 a 相 电流 和 电压 。b FAS c 相 遵 循 相 同 的 变化 模式 。 从 电流 
的 傅 里 叶 分 解 中 可 以 看 出 : 























图 9.5 交流 侧 电流 与 电压 





248 1 1 1 1 
= PE coswt — 5 cos5 ot + 7 cos7@t 一 jj cos Lot 十 1300s) 3a - | (9.3) 


由 式 (9.3) 可 以 得 出 


la 


基 波 最 大 值 = 298), (9. 4) 


aos, B2 (9. 5) 


RMS - 
i-em 
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无 视 损耗 ， 利 用 AC, DC 侧 能 量 相 同 可 以 得 出 3V aye Is cos = VaL. JH 
Js = Vi, Irus, Va 来 替换 式 (9.5) 与 式 (9.2) ， 可 以 得 出 下 式 : 


V 
3 xx G and = 3025 cosa xla 
3 7 T 
cos = cosa 
02a (9. 6) 


M o 角 发 生变 化 ，AC 侧 电 压 和 CSC 电流 的 相 角 也 发 生 改变 ， 从 式 (9.6) 
可 得 ， 功 率 因 数 角 等 于 a。 








图 9.6 整流 过 程 


在 换 流 过 程 中 ， 认 为 整个 过 程 都 是 la 
瞬间 的 。 换 名 话说 ， 当 一 个 晶闸管 突然 3oL 
停止 导 通 ， 其 立即 转移 其 电流 到 下 一 个 La, eoa | " p 
晶闸管 。 然 而 ， 系 统 电感 不 允许 通过 一 
个 晶闸管 的 电流 突然 降 至 零 。 图 9.6 示 
ET T, AT, 之 间 的 变化 (HD T, 停 
TESS, T, 此 时 开始 导 通 ) 。 如 图 9. 6 Bras, V, 不 再 是 Vi,， 因 为 此 时 Ts FIT; 
之 间 有 一 个 循环 电流 。 这 个 循环 电流 降低 了 直流 侧 电压 平均 值 。 可 以 得 出 V = 
1. 35V cosa - (39L/m) 141 33, MIERT LIEH, DC 侧 整流 器 等 效 电流 可 以 认 
为 由 一 个 电源 1. 35V cosa 以 及 一 个 串联 电阻 (3wZAr) (不 是 实际 的 物理 电阻 
而 是 换 流 过 程 中 的 等 效 电阻 ， 见 图 9.7) 组 成 。 





图 9.7 整流 电路 模型 的 等 效 电路 

















9.3 VSC 


VSC J&— fb: FK E RRR E Tac D] E E Te (A EE HE VSC 在 小 型 和 
中 型 电力 设备 中 有 着 广泛 应 用 ， 例 如 微型 发 电机 、 可 再 生 能 源 以 及 能 量 存储 设 
备 。 然 而 ，VSC 也 应 用 于 1000MW 的 HVDC 输电 中 。 在 VSC 中 使 用 的 半导体 器 
件 在 规模 上 不 断 增 大 ， 费 用 却 在 降低 。 因 此 ， 人 们 预测 在 未 来 VSC 技术 将 更 多 
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地 在 高 压 直 流 设施 中 应 用 。VSC 有 着 如 下 优势 : 与 有 功 无 功 结合 操作 的 自由 程 
度 高 、 可 以 在 薄弱 电网 甚至 黑 起 动 中 操作 、 快 速 控制 、 可 以 使 用 电压 极 化 电缆 并 
能 产生 很 好 的 正弦 波形 。 因 此 可 以 预见 将 来 会 有 更 多 的 变换 器 选用 VSC。 

VSC 使 用 可 控 开 关 ， 其 电流 正 向 可 控 ， 并 且 在 反 向 电流 中 使 用 了 反串 联 二 
极 管 。 正 向 电流 可 以 进行 开 闭 控制 。 常 用 半导体 开关 包括 金属 氧化 物 半导体 场 效 
应 管 (MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT), TIIRI (GTO) 晶闸管 、 
集成 门 极 换 流 唱 闸 管 (IGCT) , MOSFET 的 电流 电压 额定 值 都 有 限制 ， 因 此 只 能 
在 低 功 率 设备 中 使 用 。ICBT 在 低 中 功率 设备 中 都 有 使 用 ， 由 于 其 电压 电流 额定 
值 不 断 增加 ， 人 们 预测 IGBT 开关 将 在 大 功率 设备 中 得 到 应 用 (一些 高 至 500MW 
的 HVDC 工程 已 经 使 用 ) 。IGCT 作为 有 着 更 低 损 耗 (HIF IGBT) 以 及 更 快 开 
闭 速度 (AREF CTO 晶闸管 ) 的 器 件 ， 在 某 些 大 功率 设备 中 得 到 了 采用 。 


9.3.1 VSC 在 低 中 功率 中 的 应 用 
在 本 书 中 ， 设 备 提 及 的 低 / 中 功率 对 于 VSC 是 指 从 数 千瓦 (KW) 到 数 兆 瓦 
(MW) 。 设 备 包 括 PV 以 及 能 量 存储 系统 中 的 道 变 器 、 风 力 发 电机 中 的 背靠背 


VSC, AH WE aA DVR。 这 些 设备 中 有 的 使 用 单 相 VSC， 有 些 使 用 三 相 VSC。 
9.3.1.1 单 相 VSC 





最 常用 的 单 相 VSC 是 如 图 9. 8 Si 
所 示 的 H Ekko 9.8 也 给 
出 了 操作 所 产生 的 方 波 输出 。 这 种 MOSFET 


结构 中 ， 开 关 对 (Sl 和 S3) 以 及 
(S2 和 S4) 以 一 种 互补 的 方式 进 
行 开 关 操作 。 然 而 为 了 避免 单条 辟 
被 击 穿 ( 这样 会 引起 很 高 的 短路 
电流 ) ， 在 两 组 互补 开关 的 导 通 信 
号 之 间 引 入 了 一 个 很 小 的 死 区 时 
间 。 当 两 个 开关 SI 和 S3 导 通 时 ， 
负荷 上 电压 是 V, PRT SO 
S4 导 通 时 ,负荷 上 电压 是 - Vaco S1 和 S3 导 通 S2 和 S4 导 通 
尽管 输出 是 一 个 方 波 ， 其 基 波 是 图 S2 和 S4 关 断 S1 和 S3 关 断 
9. 8 所 示 的 正弦 波形 。 这 4 个 开关 
可 以 是 MOSFET ( 见 图 9.8) 或 者 
IGBT. 

由 于 输出 电压 方 波 所 产生 的 谐 波 ， 这 种 简单 的 开关 策略 只 在 离 网 低 功率 发 电 
机 中 使 用 。 在 很 多 设备 中 ， 使 用 一 种 正弦 -三 角 ， 即 脉冲 宽度 调制 (PWM), OK 





— = 


图 9.8 带 方 波 输出 的 卫 桥 VSC 
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控制 开关 的 导 通 和 关 断 时 间 。 开 关 的 状态 是 通过 正弦 调制 信号 与 三 角 载 波 信和 号 的 
比较 〈 见 图 9.9) 来 决定 的 。 当 载波 幅 值 大 于 调制 波形 时 ，S2 和 S4 导 通 。 另 一 
方面 ， 当 载波 幅 值 小 于 调制 信号 时 ，S1 和 S3 导 通 。 

PWM 输出 电压 有 一 个 基 波 以 及 一 系列 谐 波 。 谐 波 频率 由 调制 指标 频率 决定 ， 
mr， 其 定义 为 人 (载波 信号 的 频率 ) 与 (调制 信号 的 频率 ) 的 比值 。 谐 波 频 
AE (pm tq)fy, AP pal, 2, 3-19! , Sp 为 奇数 、g 为 零 或 者 偶数 时 ， 即 
WAR p =3, IH (3m; *2)f,. (3m  * 4)f, 等 。 当 p 是 偶数 、g 是 奇数 
时 ， 即 如 果 9 =2， 谐 波 频率 为 (2m, 4+1)f,,. (2m; *3)f,, 等 。 

当 每 个 开关 循环 导 通 与 关 断 ， 由 PWM 技术 控制 的 VSC 比 由 方 波 控制 的 VSC 
产生 更 多 的 开关 损耗 。 然 而 方 波 控制 的 VSC 产生 低 阶 谐 波 并 且 需 要 配置 滤波 器 
来 控制 ， 这 就 限制 了 它 的 推广 。 

图 9. 10 给 出 了 两 个 不 同 幅度 的 PWM 模式 。 从 图 9. 10 可 以 看 出 ，PWM 模式 
在 每 个 周期 了 (三 角 波 周期 ) 的 平均 值 接近 于 基 波 。 基 波 的 最 大 值 近似 可 计算 为 
(T/T) (V4/2)( 最 接近 最 大 值 的 PWM 时 间 周 期 )。 从 图 9. 10a 和 9. 10b 可 以 看 
出 ,周期 T, 随 调制 指标 减少 。 当 m。 =1、7, =7 了 时 ， 基 波 最 大 值 为 VJ/2。 男 一 
方面 ， 当 ms =0、7, =1 时 ， 基 波 最 大 值 为 零 。 如 文献 [10] 中 所 述 ， 基 波 最 大 
值 可 由 (m, V4) 2 近似 估算 。 








调制 信号 号 
频率 加 QE 
振幅 Am ng 


EA VANAN 





NAT NU Ul H ART (ul J 州 


PWM 的 信号 波形 基准 曲线 








图 9.9 PWM 的 输出 电压 
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图 9. 10 ”两 种 不 同调 制 指标 下 的 PWM 输出 


9.3.1.2 两 电 平 三 相 VSC 


两 电 平 三 相 VSC， 也 叫做 六 脉冲 
VSC, 49.11 给 出 了 一 个 三 臂 结构 的 
两 互补 开关 。 一 系列 不 同 的 调制 技术 





D 








C [Ku 


可 以 用 来 产生 AC fi 2:02, Hop E 
弦 - 三 角 PWM 技术 是 最 常用 的 方法 。 
在 正弦 -三 角 PWM 中 ,每 相 的 输出 是 
通过 比较 三 角 载 波 信 号 与 3 个 相差 图 9.11 三 相 VSC 


120° 的 正弦 信号 来 获得 的 。 


9.3.1.3 三 电 平 三 相 二 极 管 钳 位 变换 器 

图 9. 12 所 示 为 三 电 平 三 相 钳 位 变换 器 结构 。 这 是 最 简单 的 多 电 平 结构 ; 可 
以 通过 增加 串联 开关 的 个 数 来 增加 电 平 个 数 。 在 这 个 结构 中 ， 辅 助 元 件 用 于 限制 
输出 终端 以 达到 DC 中 性 点 0 的 电势 。 因 此 这 种 结构 被 称 为 中 性 点 钳 位 变换 器 。 
图 9. 12 给 出 了 A 相 输出 电压 与 中 性 点 0 的 关系 。 上 方 开关 (Su, Sa) 用 于 产生 
正 的 直流 输出 电压 ， 下 方 开 关 (Sa S4) 用 于 产生 负 的 直流 输出 电压 。 中 间 的 
开关 (S2. Sa) 用 于 限制 输出 电压 为 点 0 的 电压 。 因 此 这 个 开关 结构 可 以 产生 3 





个 电 平 的 输出 电压 : Vu/2, 0, -V, 
的 开关 状态 。 





2. XHK [14] 详细 讨论 了 三 电 平 变换 需 


在 三 电 平 VSC 的 运行 过 程 中 ， 直 流 侧 电容 器 应 当 保持 平稳 ,文献 [15] 中 


讨论 了 不 同 的 电容 平衡 控制 策略 。 
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图 9.12 三 电 平 三 相 钳 位 二 极 管 变换 需 





9.3.2 中 高 功率 设备 中 的 VSC 


9.3.2.1 两 电 平 三 相 VSC 

图 9. 11 所 示 的 两 电 平 电路 可 以 用 于 大 功率 设备 。 例 如 在 HVDC 中 ， 其 需要 
的 电压 等 级 (KE +150kV) 远 远 高 于 单个 半导体 装置 的 电压 等 级 (大 概 + 
5kV)。 因 此 大 量 的 开关 串联 起 来 构成 一 个 混合 开关 “ 换 流 阀 ”"。 在 换 流 阀 中 所 有 
装置 同时 进行 开 断 ， 所 以 控制 原则 和 9. 2 节 中 所 述 相似 。 在 大 功率 设备 中 使 用 
PWM 的 两 电 平 VSC 会 产生 一 些 问题 ， 换 流 浆 每 个 开关 每 分 钟 以 50/60Hz 的 频率 
进行 多 次 开关 会 产生 大 量 损耗 。 此 外 ， 大 量 串联 的 开关 难以 保证 在 暂 态 与 稳 态 中 
合理 地 进行 分 压 ， 所 以 设备 不 能 过 电压 运行 。 由 于 设备 参数 分 布 以 及 门 驱动 延迟 
会 产生 不 平衡 的 分 压 ， 无 源 缓冲 器 可 以 用 于 电压 平衡 。 在 阀 中 电阻 -电容 电路 或 
者 电阻 -电容 -二 极 管 电路 与 每 个 开关 并 联 。 男 一 种 用 于 稳 压 的 方法 是 有 源 门 控 
技术 ， 即 通过 控制 机 电荷 来 保证 串联 分 压 稳定 。 
9.3.2.2 多 电 平 变换 器 

多 电 平 变换 器 很 适合 大 功率 设备 的 原因 是 其 降低 了 开关 关 断 频率 ( 从 而 降 
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低 关 断 损 耗 ) 。 多 电 平 变换 器 输出 波形 为 阶梯 状 且 接近 正弦 曲线 。 最 常用 的 拓扑 
是 二 极 管 钳 位 和 电容 钳 位 7 。 二 极 管 钳 位 变换 器 (DCC) 结构 一 般 为 两 电 平 
VSC 结构 。9. 3. 1.3 节 所 述 的 三 电 平 VSC 是 最 简单 的 例子 。 可 以 通过 增加 额外 的 
开关 与 二 极 管 来 增加 电 平 ， 然 而 器 件数 随 着 电 平 数 的 增加 而 增加 。 一 个 m 级 电 
FH DCC 需要 (m-1) PERAK (m-1) (m-2) 个 钳 位 二 极 管 。 每 个 开 
关 需 要 承受 的 电 平 为 Vi,/A(m -1) 。 钳 位 二 极 管 需要 有 不 同 的 电压 等 级 。 

当 VSC 用 于 实际 输电 时 ， 平 衡 电 容 电 压 是 这 种 结构 面临 的 主要 挑战 之 一 。 
图 9. 13 示 出 了 五 电 平 DCC 在 1 和 0 功率 因数 下 的 充 放 电波 形 。 在 功率 因数 为 1 
时 ， 如 图 9. 13 所 示 ， 每 半 个 周期 两 个 电容 有 着 不 相同 的 充电 时 间 ， 由 此 导致 了 
电容 电压 的 不 平衡 。 在 功率 因数 为 0 时 ， 每 半 个 周期 电容 的 充 放 电 时 间 相 同 
(图 9. 13 只 给 出 了 上 方 电容 的 充 放电 时 间 )， 因 此 不 存在 电容 电压 不 平衡 的 问 
题 。 这 种 电容 电压 不 平衡 的 问题 可 以 通过 分 开 连 接 可 控 直流 源 来 解决 ， 但 会 由 此 
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图 9.13 五 电 平 DCC 电容 充 放 电 情 况 





电容 钳 位 多 电 平 变换 器 使 用 了 大 量 的 电容 器 去 形成 阶梯 状 输出 。 图 9.14 所 
示 即 单 相 五 电 平 电容 器 错位 变换 器 (CCC) 结构 (有 时 被 称 为 悬浮 电容 或 者 飞 
跨 电容 ) 。 直 流 电容 C 和 C, 可 用 于 三 相 并 且 通 常 通 过 单独 的 电源 进行 反馈 。 其 
他 电容 Cn 、Cs 、Cs 相 对 与 地 浮 地 ， 所 以 被 称 为 悬浮 电容 。CCC A REUS IU 
浮 电容 结构 ， 并 且 串 联 开关 能 够 为 三 相 所 用 。 

图 9. 14 给 出 了 五 电 平 CCC 相对 于 直流 侧 连接 中 性 点 的 输出 波形 。 输 出 阶梯 
幅 值 由 电容 电压 所 决定 。 开 关 对 (Sa, Su). (So S13). (Sa, S'a) (Sa, S'a) 
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相互 关 断 时 存在 一 个 很 小 的 延 时 。 电 容 带 组 通过 这 样 连接 以 保证 其 电压 可 以 增加 
或 减少 。 所 选 电容 器 的 组 合 决定 了 输出 需要 的 直流 电压 等 级 。 


Vao2 | CH 








Js 
Sao 
d VAO 
Sas 
Cre +Vac/2 4 = — 
, ii +Vdo4 
Cra | A dc/ 
| cp S'a4 
S5 - Vdc/4 
3 ; -Vdc/2 


S a2 
C2 
| Jy. A 相 输出 波形 


电 平 单项 相 CCC 
图 9.14 五 电 平 CCC 的 单 相 电路 与 输出 
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由 于 不 同 相 中 的 悬浮 电容 是 分 开 的 ， 基 波 频率 电流 流 经 这 些 电 容 时 就 需要 很 
大 的 电容 来 防止 基 波 电压 的 变动 。 

CCC 使 用 多 种 开关 组 合 来 产生 不 同 电 平 的 输出 电压 。 这 些 组 合 可 以 用 于 平 
衡 电 容 电 压 以 及 解决 开关 中 存在 的 不 等 位 问题 18] 。 然 而 ， 需 要 更 高 的 开关 频率 
来 保持 电容 电压 。 
9.3.2.3 多 模块 变换 器 

大 量 瓦 桥 变 换 器 可 以 连接 成 多 模块 变换 器 〈(M2C) ， 这 种 模块 的 性 质 是 可 以 
结合 元 余部 分 并 且 使 用 标准 模块 。 

图 9.15 示 出 了 一 个 单 相 五 电 平 多 模块 电路 。 有 时 M2C 也 被 称 为 链 式 电路 
VSC。 这 种 形式 有 着 两 个 相同 的 具有 直流 源 的 互 桥 变换 器 单元 ， 人 允许 对 变换 器 分 
开 操 作 。 与 五 电 平 FCC 相 比 较 ， 五 电 平 M2C 只 需要 两 个 电容 。 

图 9. 15 给 出 了 单 相 M2C 电路 的 输出 电压 。 此 电路 的 电 平 数 由 其 终端 可 以 产 
生 的 直流 电压 决定 。 每 个 再 桥 电路 可 以 产生 3 个 电 平 ， 当 $1, 和 Sis 闭合， 输出 
电 平 为 + WV.， 当 Sj 和 Sy 闭合 ,输出 电 平 为 - 内 。。 当 所 有 开关 都 断 开 时 ， 输 出 
电 平 为 零 。 开 关 角 a, 和 a 可 以 用 于 控制 基 波 电压 ， 并 且 消 除 输 出 电压 中 的 一 种 
特定 谐 波 。 一 些 控制 系统 通过 改变 DC 连接 的 电压 来 控制 基 波 电压 ， 同 时 ， 通 过 
开关 角 a, 和 a, 来 消除 输出 电压 中 的 两 种 特定 谐 波 。 

单 相 全 桥 变 换 器 组 合 会 引起 一 个 占 主导 的 二 次 谐 波 ， 引 起 直流 电压 的 波动 。 
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图 9.15 五 电 平 M2C 配置 的 单 相 电路 与 输出 








因此 直流 电容 必须 很 大 才能 保持 合理 的 较 低 直流 电压 波动 。 男 外 ， 此 电路 需要 一 
种 复杂 的 控制 手段 来 保持 直流 电压 水 平 ， 特 别 是 系统 受到 扰动 时 i131， 
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10.1 简介 








在 未 来 的 智能 电网 中 ， 将 会 存在 越 来 越 多 的 分 布 式 电网 ， 比 如 说 可 再 生 能 
源 、 电 动 汽 车 、 热 泵 等 接 入 的 智能 电网 。 人 们 期 待 通过 接收 可 再 生 能 源 或 按 需 调 
峰 等 手段 满足 灵活 负荷 来 支撑 电网 。 对 于 敏感 的 负荷 ， 比 如 说 计算 机 或 者 产值 较 
高 的 工厂 ， 供 给 的 电能 质量 尤为 重要 。 因 此 可 见 性 、 可 控 性 、 柔 性 将 成 为 未 来 电 
力 系统 基本 特点 ， 其 中 电力 电子 设备 将 扮演 重要 角色 。 

某 些 可 再 生 能 源 的 电能 输出 大 部 分 是 直流 (例如 光伏 系统 )， 所 以 需要 通过 
逆 变 融 将 其 连接 至 交流 电网 。 尽 管 有 些 可 再 生 能 源 使 用 交流 发 电机 (例如 风 
机 )， 可 以 直接 和 电网 相连 ,但 仍 常 使 用 一 些 交流 -直流 和 直流 -交流 变换 系统 。 
有 些 系统 的 运行 环境 需要 可 再 生 能 源 发 电机 进行 快速 自主 的 有 功 无 功 控制 ， 这 些 
控制 手段 只 能 通过 使 用 电力 电子 连接 来 实现 。 

随 着 大 量 分 布 式 发 电机 并 和 人 电网 ， 包 括 微型 发 电机 ， 电 力 系统 中 传统 的 有 功 
/频率 控制 和 无 功 / 电 压 控 制 变 得 没 那 么 有 效 。 传 统 配 电线 路 中 的 电压 控制 为 装载 
抽 头 转换 开关 和 自动 电压 控制 延迟 ， 有 时 是 线路 电压 降 补偿 。 当 配 电线 路 潮流 发 
生 逆 转 时 ， 控 制 系统 可 能 没 办 法 满足 控制 需求 。 此 外 ， 抽 头 转换 开关 作为 一 个 机 
械 装置 ， 其 动作 时 间 可 能 无 法 实现 某 些 动态 电压 控制 功能 。 在 这 些 青 景 下 ， 能 
快速 反应 的 无 功 电源 显现 出 其 优越 性 ， 比 如 配 电 STATCOM, ， 特 别 适 用 于 感性 电 
网 中 。 










































































10.2 可 再 生 能 源 发 电 





现在 许多 国家 都 在 大 力 发 展 可 再 生 能 源 ， 以 减少 二 氧化 碳 的 排放 和 提供 可 持 
卖 电力 供应 。 特 定 技术 的 发 展 和 规模 在 每 个 国家 都 各 不 相同 。 然 而 水 资源 、 风 
、 生 物质 (固态 、 液 态 、 气 态 生 物质 ) 、 潮 汐 能 、 光 伏 成 为 了 主要 选择 。 
风力 、 水 力 以 及 潮汐 能 发 电 运 用 不 同 速度 的 发 电机 。 这 些 发 电机 常 使 用 交 - 
直 - 交 变换 器 ， 因 为 发 电机 常常 运行 于 最 优 速度 ， 以 便于 从 流体 中 获得 最 大 能 量 
或 减少 机 械 负荷 。 发 电机 输出 频率 变化 的 交流 电 先 经 过 第 一 个 变换 器 变 为 直流 
电 ， 第 二 个 变换 器 再 把 直流 电 变 为 50Hz/60Hz 的 交流 电 。 
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光伏 发 电 系统 输出 直流 电 ， 因 此 并 网 需要 直 - 交 变换 器 。 生 物质 能 发 电 使 用 
车 汽 轮机 、 燃 气 轮机 和 传统 发 电机 。 生 物质 气 作为 往复 式 发 电机 的 燃料 ， 通 常 使 
用 异步 发 电机 与 电网 直接 相连 ， 所 以 在 本 章 中 不 需要 考虑 。 

可 再 生 能 源 接 入 电网 的 设备 可 以 通过 控制 无 功 功率 输出 来 稳固 电网 电压 ， 并 
且 也 可 以 控制 有 功 功 率 ， 能 够 令 发 电机 满足 电网 需求 。 


10.2.1 PV 系统 


光伏 (PV) 系统 ， 可 将 太阳 能 直接 转化 为 电能 ,已 经 在 很 多 国家 得 到 了 使 
用 ,例如 德国 、 西 班 牙 、 美 国 和 日 本 。 上 网 电价 补贴 政策 为 每 单位 可 再 生 电能 
(p/kWh) 提供 保证 资金 ， 为 促进 PV 能 源 消费 发 挥 着 重要 作用 。 

图 10. 1 展示 了 民用 PV 系统 的 主要 构成 部 分 ， 包括 : 四 最 大 功率 点 跟踪 
(MPPT) 和 增加 电压 配置 的 直 - 直 变换 器 ; @ 单 相 直 - 交 逆 变 器 ; (输出 滤波 融 
或 变压器 ; 由 控制 器 。 
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图 10.1 民用 PV 系统 框图 


PV 模型 包含 了 一 系列 串联 和 并 联 的 PV 单元 。 图 10. 2 给 出 了 PV 模型 的 电 
流 -电压 和 功率 电压 特性 曲线 1" 。 模 型 最 大 电能 输出 出 现在 电压 /电流 特性 曲线 
的 底部 。 

使 用 多 种 直 - 直 变换 器 ， 例 如 升 压 电 路 、 推 挽 电路 、 全 桥 电 路 、 反 激 式 变换 
髓 等 :23] 。 直 -直系 统 的 着 变 侧 直流 电压 通常 由 逆 变 控制 保持 恒定 。MPPT 算法 
的 原理 是 当 PV 单元 的 温度 和 运行 环境 不 断 变化 时 ， 持 续 地 寻找 PV 序列 的 最 优 
功率 。 

这 在 数字 控制 器 中 很 容易 实现 ， 最 广泛 的 MPPT 算法 是 “扰动 与 观察 法 ”， 
有 时 候 也 被 称 为 “爬山 法 ” 。 在 这 种 策略 中 ，PV 序列 的 终端 电压 朝 一 个 方向 进 
行 扰动 ， 如 果 朝 这 个 方向 扰动 时 PV 功率 增加 ， 则 朝 该 方向 进一步 扰动 。 如 果 
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图 10.2 辐 照 度 为 1000W/m? , 500W/m 情况 下 ，PYV 模块 的 电流 /电压 与 功率 /电压 特性 曲线 


PV 功率 减 小 ， 则 朝 相 反方 向 进行 扰动 。 男 一 种 更 容易 在 模拟 电路 中 实现 的 方法 
是 微 增 电 导 法 。 这 个 方法 是 基于 在 最 大 功率 点 时 ， 光 伏 序列 (di/dv) + (i/v) 
WA (由 dP/do =0 推导 出 ) 4) 。 由 此 可 知 ， 最 大 功率 所 反映 的 电压 可 以 由 微 增 
电导 (dide) 和 瞬时 电导 (i/o) 得 出 。 

电压 源 逆 变 吉 在 直 - 直 系统 中 被 广泛 应 用 ， 将 输出 的 直流 电压 逆 变 为 50Hz/ 
60Hz 交流 电 。 正 如 第 9 章 所 述 ， 通 常 使 用 PWM 技术 来 减 小 谐 波 畸变 。 最 后 ， 将 
滤波 器 置 于 输出 端 来 减 小 输入 电网 的 谐 波 。 有 些 设 计 会 在 输出 逆 变 器 后 面 加 一 个 
变压器 来 保证 没有 直流 接 人 电网 。 

例 10. 1 

图 10. 3 所 示 的 PV 发 电 系统 由 两 个 图 10. 2 所 示 的 具有 VV-7 特 点 的 PV 发 电 
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图 10.3 例 10.1 的 图 
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模块 串联 而 成 。 单 相 逆 变 器 通过 正 弱 PWM 直接 连接 到 230V 的 电源 。 模 块 的 辐 
照度 为 1000 W/m? , 

1) 描述 一 个 可 能 会 使 用 的 控制 策略 。 

2) 逆 变 器 的 振幅 调制 指数 是 多 少时 能 使 内 维持 在 350V? 

3) 计算 提供 最 大 功率 时 开关 SW 的 占 空 比 。 

4) 如 果 由 于 地 方 电网 的 约束 ，PV 系统 的 输出 降低 了 50% ， 计 算 SW 所 需 
的 新 负载 比 。 数 据 : 升 压 变换 器 Vp, 2(1/(1 -D)) xVpa, HF D Æ&F X SW 
的 负载 比 。 

通过 正弦 PWM 对 一 个 单 相 逆 变 器 进行 操作 V; =m, Voo, FEV, 是 逆 变 器 
输出 电压 的 基 波 峰值 ，m, 是 调制 指数 。 

解 : 

1) 使 逆 变 右 的 调制 指数 Wc, 总 保持 在 一 个 参考 值 ， 当 MPPT 算法 检测 到 
Voci 应 该 增加 时 ， 负 载 比 刀 是 减少 的 。 相 反 ， 当 MPPT 算法 检测 到 Voc 应 该 减少 
时 ,负载 比 D 是 增加 的 。 

2) Vi Æ 230V x /2 =325V, Ak, H Vi = mVpes 使 得 Vpes 保 持 为 350V: 


325 
M = 350 70 93, 


3) 为 了 获得 峰值 功率 ， 电 压 Voce 应 该 保持 在 80V (电压 通过 每 个 串联 模块 
时 应 该 大 约 保持 在 40V， 见 图 10.2 的 A 点 )。 


_ 
加 以 350= ee 


4) WÈ PV 发 电 系 统 的 输出 功率 降低 到 50% ， 辐 照度 保持 不 变 ，Vpo 应 该 
变 为 40V (ULEI 10.2 的 B 点 )。 


所 以 : 350 = 





x80。 因 此 , D-0 77. 


x40, Alt, D=0. 89, 





1 
1-D 


10.2.2 风能 、 水 能 和 潮汐 能 系统 


风能 、 水 能 和 潮汐 能 发 电 系统 都 是 用 水 或 者 空气 的 势能 或 者 动能 转化 为 电 
能 。 近 些 年 来 风力 发 电 有 着 显著 增长 ， 这 从 全 球 风 电机 组 装机 容量 就 可 以 看 出 ， 
已 经 增长 至 200GW。 水 力 发 电 已 经 是 一 项 成 熟 的 技术 ， 其 机 组 单元 容量 可 由 数 
kW 到 数 百 MW。 潮汐 发 电 是 近 些 年 的 新 技术 ,该 领域 投入 了 大 量 的 财力 进行 研发 。 

近 岸 风电 场 和 离 岸 海上 风电 场 仍 处 于 不 断 发 展 中 。 将 风机 安装 在 大 海上 挑战 
性 更 大 并 且 更 昂贵 ， 但 是 离 岸 风电 场 有 更 强劲 上 且 持 续 的 风能 资源 ， 并 且 对 环境 冲 
击 较 小 。 离 岸 风 机 使 用 的 大 多 数 是 变速 风机 。 过 去 ， 定 速 风机 普遍 在 近 岸 风电 场 
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中 使 用 ， 但 近 些 年 也 配置 了 变速 风机 。 

发 达 国家 中 ， 有 价值 的 适合 兴建 水 力 发 电 的 地 点 普遍 都 已 经 被 开发 利用 ， 但 
是 小 型 和 微型 水 力 发 电 仍 有 着 可 以 利用 的 机 会 。 通 过 使 用 变速 发 电机 和 电力 电子 
接口 ， 可 以 提高 小 机 组 单元 在 流速 变化 较 大 水 域 中 的 效率 。 

对 于 潮汐 发 电 来 说 ， 可 以 使 用 多 种 发 电机 5 。 有 些 位 于 海岸 上 ， 有 些 被 海 
水 包围 ， 有 些 浮 于 海上 。 它 们 可 以 按 如 下 分 类 : 

1) 水 平 轴 发 电机 : 这 种 发 电机 结构 和 风机 类 似 。 

2) 垂直 轴 发 电机 : 垂直 轴 发 电机 不 用 朝向 潮流 也 能 接收 很 大 的 周期 力矩 。 

3) Perk mem. 这 种 装置 的 水 小 能 够 在 水 面 随 着 潮流 前 后 摆动 。 

4) 冲压 装置 : 潮汐 从 管道 中 通过 ， 推 动 管道 中 直径 更 小 的 发 电机 。 
10.2.2.1 电力 电子 变换 器 

对 于 风力 、 水 力 、 潮 汐 变 速 发 电机 来 说 ， 可 以 使 用 双人 馈 感应 发 电机 (DFIG) 
或 者 基于 发 电机 的 全 功率 变换 器 (FPC) ， 如 图 10.4 所 示 。DFIG 是 感应 发 电机 ， 
其 绕 线 型 转子 与 一 个 “背靠背 ”电力 电子 变换 器 相连 接 。 四 象限 变换 需 控 制 着 
有 功 和 无 功 功 率 从 电路 中 流 进 或 者 流出 。 转 子 速 度 可 以 通过 改变 转子 侧 变换 器 的 
流入 有 功 功 率 来 控制 。 























OE 
A eft DFIG 
S 绕 线 式 感 ”连接 在 转子 上 
应 发 电机 的 背靠背 式 VSC 


Ae Ay oY In 二 极 管 桥 路 连 dpud 2 


Qa age 


连接 于 定子 上 的 背 靠 
背 式 VSC 


发 电机 





多 极 永 磁 辐 
步 发 电机 


图 10.4 不 同 变速 / 调 速 发 电机 配置 


在 FPC 发 电机 中 ， 一 个 二 极 管 桥 或 四 象限 变换 此 与 发 电机 定子 末端 相连 。 
发 电机 可 以 是 同步 发 电机 或 笼 型 异步 发 电机 。 其 转速 由 最 大 功率 追踪 控制 ， 输 出 
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频率 随 风力 /水 力 /潮汐 情况 而 变 。 频 率 变化 的 电流 通过 变换 器 变 为 直流 接着 逆 变 
为 50Hz 交流 电 。FPC 结构 允许 连接 齿轮 箱 运 行 。 有 着 多 极 (最 多 达到 100) 结 
构 的 多 极 永 磁 发 电机 通常 在 无 齿轮 箱 结构 中 使 用 。 
10.2.2.2 风机 控制 

变速 风机 使 用 背靠背 VSC 来 控制 转子 转速 ， 这 样 能 获得 最 大 空气 动能 利用 
率 。 图 10.5 所 示 为 一 直径 75m 的 风机 在 不 同 风速 下 的 输出 -转子 转速 曲线 。 在 
额定 风速 下 ， 风 机 转速 通过 功率 控制 器 不 断 变 化 以 追踪 最 大 功率 曲线 。 这 通常 由 
转 矩 控制 器 实现 ， 其 转 抢 已 在 根据 最 大 功率 曲线 制定 的 转速 表 中 给 定 。 与 变换 器 
产生 的 实际 转 矩 进行 比较 ， 当 额定 转速 达到 约 12m/s 时 ， 北 距 会 改变 以 减少 气动 
转子 的 功率 (点 X) 。 在 点 X 以 下 只 用 转 矩 控制 ， 奖 距 为 固定 值 ， 通 常 为 -2"。 在 
高 于 额定 风速 时 ， 桨 距 控 制 启动 ， 电 控制 则 保持 其 额定 值 。 

可 以 通过 调控 变速 发 电机 来 支持 电网 !6 -5 。 例 如 ， 当 电网 突然 丢失 一 个 大 
负荷 ， 系 统 频率 突然 增加 时 ， 通 过 控制 背靠背 变换 器 ， 改 变 转速 来 减少 获取 风能 
是 非常 有 效 的 措施 。 如 果 在 正常 操作 中 进行 加 载 ， 风 机 也 可 以 对 低频 做 出 响应 。 





1.4 


1.2[— 


SEE fd tal 


1L—- 


0.8 






功率 (pu) 


0.6| 最 大 吸收 功率 
的 电气 控制 
0.4 


0.2 — 











0 0.2 0.4 1 1.2 


0.6 0.8 
发 电机 转速 (pu) 
图 10.5 变速 风机 工作 区 QE: 功率 标 么 基 值 为 2MW， 速 度 标 么 基 值 为 1800r/min) 

例 10. 2 

具有 图 10. 5 所 示 特 点 的 风机 以 11m/s 的 风速 转动 。 发 电机 采用 同步 发 电机 。 
由 于 电网 上 的 高 频率 ， 电 网 运营 商 请 求 减 少 风 机 20% 的 输出 。 额 定 转速 频率 下 
风机 侧 VSC 的 调制 指数 是 30。 按 要 求 减少 的 风机 输出 功率 对 应 新 的 调制 指数 应 


该 是 多 少 ? 
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f. 速度 为 11m/s 时 ， 所 述 风机 的 输出 由 下 式 给 出 的 最 大 功率 提取 曲线 与 
11m/s 以 下 曲线 截取 。 这 样 ， 风 机 在 图 10.5 所 示 的 A 点 (功率 ~0. 8pu) 处 操 
作 。 当 功率 减少 20% 时 ， 新 的 操作 点 为 B (功率 20.8 x0.8 =0.64pu) 。 

为 了 获得 这 个 功率 ， 风 机 的 转速 应 该 减少 到 B 点 或 者 增加 到 C 点 。 操 作 点 C 
受 限于 风机 的 最 大 转速 。 

B 点 处 相应 的 操作 速度 大 约 是 0.7pu， 即 1800 x0. 7 =1260r/min。 

对 于 同步 发 电机 ， 转 速 和 定子 频率 成 正比 〈 也 就 是 比例 常数 大) 。 在 1800r/ 
min 时 ， 三 角 波 载波 频率 为 

人 = x30 (10.1) 

因为 载波 频率 是 相同 的 ， 要 获得 1260r/min 的 转速 ， 频 率 的 调制 指数 m, 应 

满足 : 





f, E xm, (10. 2) 


由 式 (10.1) 和 式 (10.2) f& m, 243, 
10.2.2.3 水 力 发 电机 控制 

水 力 发 电机 的 设计 要 求 在 特定 的 转速 、 水 头 和 排放 下 是 最 优 的 。 当 水 文 情况 
发 生 改 变 时 ， 其 转换 效率 也 发 生 改 变 。 变 速 控 制 改变 发 电机 转速 以 保证 水 文 状况 
在 很 大 范围 内 变化 时 仍 能 获得 最 大 效率 19,101 。 

净 水 头 和 导 流 叶片 的 开 合 角度 控制 着 流 经 水 力 机 的 水 流 大 小 。 水 力 机 效率 由 
所 谓 的 特性 曲线 来 表现 。 特 性 曲线 给 出 当 转 速 变 化 时 不 同 流量 所 对 应 的 效率 曲 
线 。 正 如 从 图 10.6 可 看 出 ， 对 于 给 定 流量 ， 存 在 一 个 效率 最 大 的 最 优 转 速 。 一 
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图 10.6 ”螺旋桨 涡轮 机 特性 曲线 (m «n <n) H 
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且 特 性 曲线 由 模型 测试 得 出 后 ， 便 可 以 通过 查 表 法 来 控制 转速 。 
10.2.2.4 潮汐 发 电机 控制 

在 潮汐 发 电 装置 中 ， 为 了 能 获得 最 大 能 量 ， 在 不 同 潮流 情况 下 根据 潮流 动力 
所 表现 的 发 电机 转 矩 也 不 同 。 使 用 爬山 法 是 一 种 可 行 的 控制 策略 ， 如 PV 系统 中 
所 述 。 或 者 与 风机 控制 的 原则 相似 ， 使 用 一 种 控制 策略 其 变换 器 汲取 的 能 量 由 如 
下 方法 决定 : 根据 潮流 情况 计算 转子 角速度 ， 然 后 创建 查 表 法 。 








10.3 故障 电流 限制 


根据 预测 ， 将 有 越 来 越 多 的 分 布 式 发 电机 要 并 入 智能 电网 。 有 些 发 电机 是 同 
步 发 电机 ， 在 短路 故障 时 注入 持续 的 短路 电流 。 其 中 有 些 是 异步 发 电机 (感应 
发 电机 ) ， 对 称 故 障 的 短路 电流 将 在 1s 之 内 衰减 。 同 时 还 有 大 量 分 布 式 发 电机 是 
通过 电力 电子 设备 接 入 电网 ， 在 发 生 故 障 时 其 短路 电流 将 由 其 电力 电子 开关 的 额 
定数 值 和 控制 系统 所 限制 。 不 同类 型 的 分 布 式 发 电机 接 人 会 引入 如 下 问题 ， 

1) 在 某 些 电路 中 ， 同 步 发 电机 的 短路 电流 将 通过 开关 装置 (其 有 一 个 中 断 
容量 ) 。 这 就 需要 替换 开关 装置 或 采取 措施 去 限制 短路 电流 。 

2) 在 某 些 电路 中 含有 大 量 由 电力 电子 设备 接 入 电网 中 的 分 布 式 发 电机 ， 其 
故障 电流 可 能 比较 小 ， 无 法 被 现 有 技术 例如 过 电流 保护 所 检测 。 这 就 要 求 有 新 的 
保护 措施 。 

故障 限 流 器 (FCL) 在 分 布 式 电 路 中 用 以 限制 故障 电流 。 还 有 其 他 限制 故障 
电流 的 设备 ， 如 限 流 燃 断 器 、 超 导 限 流 器 、 电 磁 限 流 器 、 静 电 限 流 句 、 混 合 限 流 
器 。 但 目前 只 有 限 流 熔断 器 得 到 广泛 使 用 局 ] 。 

在 文献 [12-14] 中 介绍 了 数 种 静电 FCL。 图 10.7 中 显示 了 3 种 不 同 的 
FCL， 每 种 都 使 用 了 不 同 的 开关 。 在 实际 系统 中 应 用 的 只 有 图 10.7a。 美 国 Kay- 
enta 变电站 的 串联 补偿 器 使 用 了 这 种 装置 。 在 正常 运行 时 ， 两 个 晶闸管 都 是 断 开 
的 ， BHMA L AC. L 和 C 的 阻抗 在 50Hz/60Hz 下 已 经 选 定 ， 有 ol, - 
1/wC =0。 这 样 这 条 线 中 阻抗 为 零 。 当 发 生 故 障 时 ， 两 个 晶闸管 都 导 通 并 且 L 
与 C 并 联 ， 这 样 就 增加 了 线路 中 的 感性 阻抗 。 并 联 的 变阻器 用 于 限制 晶闸管 的 
暂 态 电压 ， 暂 态 电压 的 上 升 速率 由 缓冲 电路 所 限制 。 

图 10.7b 所 示 电 路 ， 背 靠背 GTO 晶闸管 串联 在 电路 中 。 当 检测 到 故障 时 ， 
正常 导 通 的 CTO 晶闸管 断 开 ， 短 路 电流 就 转移 到 并 联 电抗 上 。 这 就 限制 了 短路 
电流 。 文 献 [13] 中 ， 这 种 电路 可 用 于 限制 故障 电流 和 中 断 故 障 。 持 续 开 断 
GTO 晶闸管 开关 就 能 在 CTO 晶闸管 和 并 联 装 置 上 进行 分 流 。 

图 10. 7e 所 示 电 路 ， 在 正常 操作 下 ， 旁 路 开关 承担 电流 。 当 发 生 故 障 时 ， 旁 
路 开关 断 开 ，IGBT 承担 电流 。 当 电流 达到 预 设 值 时 ，IGBT WIT, Fee ee 
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限 流 电抗 
变阻器 
缓冲 电路 
旁 路 开关 
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GTO ext IGBT 开 关 
b) C) 
图 10.7 静态 FCL 
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t 应 电压 最 大 值 要 大 ， 因 此 故障 电流 开始 减 小 。 


当 电 流 达到 最 小 值 时 ，IGBT 又 导 通 。 这 样 故障 电流 始终 保持 在 最 大 值 之 下 。 


例 10. 3 


对 于 图 10. 8 所 示 的 配 电 网 部 分 ， 计 算 以 下 变量 : 








A B C D E 
j5Q aoe 
GokV/13.8k 
1.0 pu 60MVA, 15% 


250 MVA 3.3kv/13.8kVT 


Saga 


图 1 







0.8 例 10.3 的 图 


1) 忽略 发 电机 G1， 三 相 故 障 时 下 人 处 的 故障 电流 。 

2) 计 及 发 电机 G1 (没有 静态 FCL) ， 三 相 故 障 时 E 处 的 故障 电流 。 
3) 计算 2) 中 故障 电流 减少 5% 时 C FI LBS 8 

解 : 

选择 Spase 2250MVA, 


_ (69 x 10°)? 


当 电 压 为 69kV Bj, Z = =19.04 (Q), L= 
当 电 为 T base (250 x 106) ( ) base 


2091.85 (A), 


250x10% E 
43 x69 x 10° 
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13.8 x 10°)? 250 x 10° 
当 电 压 为 13. 8kV HF, Zpase -LM ae COPE eeu ue 
base — (250x105) pase Bx 13.8 x10? 


10459. 25 (A), 
单位 阻抗 由 表 10. 1 给 出 。 
表 10.1 标 么 值 阻抗 











AB 线 69kV/13. 8kV 变压器 CD 线 DE 线 Gl 发 电机 变压器 
j5/19. 04 j0. 15 x 250/60 jl. 5/0. 76 jl. 5/0. 76 jl.1x250/25 | j1.1x250/30 
=j0. 26 = j0. 625 -j1.97 -j1.97 =jll = jl. 25 








1) 忽略 发 电机 Gl 时 的 故障 电流 = - 0. 207pu 


0. 26 +0. 625 +1.97 +1. 97 
=0. 207 x 10459. 25 22166. 8 (A) 
2) 发 电机 G1 的 等 效 电路 如 图 10. 9 所 示 。 


无 限 大 容量 母线 








j0.26+j0.625+j1.97 


zj2.855 
GI 
全 j11.0+j1.25 
=j12.25 
图 10.9 发 电机 G1 的 等 效 电路 
计 及 发 电机 G1 时 的 故障 电流 = l =0. 233pu 





2. 855//12. 25 + 1. 97 

=0. 233 x 10459. 25 =2440.7 (A) 
3) 如 果 限 流 器 的 阻抗 为 jZpcr ， 等 效 电路 如 图 10. 9 所 示 。 
如 果 故 障 电流 减少 5% ， 新 的 故障 电流 =0. 233 x0.95 =0. 22pu。 


因此 ， =0. 22pu 











205x (12.25 +Z 
( rei) +1.97] 
(9:055 OST 
law 对 H 48. a m 
解 方程 ， 可 得 Zro =j14. 03 pu, 无 限 大 容量 母线 


由 图 10. 10 所 示 的 FCL 电路 图 得 








100TL; -1/1007C =0 j2.855 
KX L, 2 10mH—€C = 1013 pF Gl 

2 jeL, x1/jeC CU- 一 
jZrcr 7 joL, + Tale, j12.254j Zea. 


由 于 oL, -1/jeC 20, WHE 1/ 图 10. 10 有 FCL 的 等 效 电路 
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jwC = -jwL， 代 入 前 面 的 方程 ， 可 得 如 下 方程 : 

Zrc = eL, Mega 
joL, —joL, 

L, | 

L -L 





-oL [1 + 


L 
A Zra Fil 14 a = 100 x10x107|1 + | 
A conan a 10 x10? -L 


解 方程 得 L, 27. 76mH, 

图 10. 3 中 的 电网 在 IPSA 软件 中 进行 仿真 ， 分 别 得 出 有 FCL 和 没有 FCL 时 
的 故障 电流 曲线 ， 如 图 10.11 所 示 。 在 仿真 中 考虑 了 线 AB 的 电阻 (2.50), CD 
的 电阻 (1.50), DE 的 电阻 (1.50) (在 例子 中 没有 考虑 电阻 以 简化 计算 ) 。 








时 间 /ms 
一 一 无 FCL 一 一 有 FCL 








图 10.11 有 、 无 FCL 的 发 电机 故障 电流 


10.4 并 联 补偿 


许多 年 来 ， 并 联 电 容器 和 并 联 电抗 器 相继 接 入 电网 ， 以 控制 无 功 功 率 ， 有 时 
电网 则 通过 晶闸管 控制 无 功 功率 。 近 年 来 ，VSC 的 并 联 补偿 设备 在 电力 系统 中 
得 到 应 用 ,例如 STATCOM、 有 源 滤波 器 、 储 能 -电压 源 变换 器 (VSC- ES )。 
STATCOM 用 于 向 输电 线 或 配 电线 提供 无 功 功 率 以 控制 系统 电压 ， 减 小 网 损 ， 克 
服 可 能 出 现 的 不 稳定 问题 。 

配 电线 中 的 电压 变化 由 下 式 给 定 : 

AV = (PR +QX)/V (10.3) 
式 中 ，P、0 分 别 是 有 功 和 无 功 潮流 ; XX 和 RR 是 电路 电抗 和 电阻 ; 了 是 电压 。 
当 可 再 生 能 源 驱 动 的 分 布 式 发 电机 输出 功率 变化 时 ， 其 连接 电网 的 电压 也 会 








第 10 章 智能 电网 中 的 电力 电子 187 





发 生变 化 。 为 了 缓和 这 种 电压 波动 ， 可 以 使 用 并 联 补 偿 设备 例如 STATCOM 或 者 
VSC-ES， 以 便 在 电压 变化 的 情况 下 调整 无 功 或 有 功 功 率 。 

很 多 电力 电子 负荷 会 产生 非 正 弱电 流 ， 这 样 会 导致 不 可 接受 的 电压 畸变 。 
IEEE 519-1922151 和 了 R 65/416) 等 标准 明确 提出 要 限制 可 能 会 注入 电网 或 引起 
谐 波 电压 的 谐 波 电流 。 如 果 超 过 了 限制 ， 则 断 开 与 电网 的 连接 。 如 果 负 荷 电流 不 

ens 么 济 地 修正 为 正弦 曲线 ， 则 使 用 有 源 滤波 器 将 其 修正 。 


10.4.1 D-STATCOM 


STATCOM 是 电力 电子 版 的 旋转 同步 电容 器 。 与 配 电线 路 相连 接 的 通常 叫做 
D-STATCOM。D-STATCOM dro M Mc 10. 12 所 示 。D-STATCOM 
的 VSC 产生 一 个 可 控 的 三 相 电 奈 (Vsrarcom ) ， 这 一 电压 与 终端 电压 同 相 位 。 当 
VSC 输出 电压 幅 值 (TsrArcow_ 1) “FA UE y" mina) HF, D-STATCOM 产 
生 一 个 滞后 于 终端 电压 的 电流 (Jsrarcom 1) ， 这 样 便 吸 收 无 功 电 压 。 当 VSC 产生 
大 于 终端 电压 的 电压 时 ，D-STATCOM 产生 无 功 电 压 。 


Vterminal 


(发 送 无 功 ) 


lsTATCOM_2 
| VsTATCOM_2 
MEE. Vierminal 

ISTATCOM-1 


(吸收 无 功 ) 





图 10.12 D- STATCOM 的 执行 过 程 


可 以 在 文献 [17，18] 中 找到 两 种 主要 的 STATCOM 控制 方法 。 第 一 种 是 相 
位 变换 控制 。 当 rwrcow 略 微 超前 于 了 aa 时 ， 电 网 有 功 功率 从 D-STATCONM 流 
向 交流 电网 。 这 样 反 过 来 便 降 低 了 直流 电容 器 电压 和 Vorarcom， 然 后 STATCOM 
便 吸 收 无 功 功 率 。 相 反 地 ， 当 STATCOM 输出 电压 略微 滞后 于 系统 电压 时 ， 直 流 
电容 器 电压 上 升 ，STATCOM 注入 无 功 功率 。 相 位 转换 控制 不 需要 依赖 电压 源 道 
变 器 的 PWM， 对 于 那些 采用 调制 策略 来 减 小 损耗 的 STATCOM 来 说 ， 这 个 具有 
相当 大 的 吸引 力 。 

男 一 种 控制 策略 是 使 用 如 图 10. 13 所 示 的 PWM 技术 。 这 种 策略 调整 着 变 器 
的 调制 系数 m,。 和 相位 角 gp。 由 终端 电压 矢量 (su) HJ d 轴 分 量 计 算得 出 注 
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入 电流 的 d 轴 和 q HRE, 电流 分 量 T, srArcoy 控 制 直流 电容 器 ， I, srarcom 4 fil 
D-STATCOM 注入 和 吸收 的 无 功 功率 。 










lg ret 





(Va_statcom)-+(Vq_statcom) 
Voc 


Va. STATCOM 
ó-tan 
d_STATCOM 








y = Ma 
Iq STATCOM 





là STATCOM 



















直流 电压 调整 







电压 相 量 的 
| 幅 值 与 相 角 


图 10. 13 D-STATCOM 的 解 看 电流 控制 方法 中 





例 10.4 

如 图 10. 14 所 示 为 D-STATCOM, 假设 D- 
STATCOM 使 用 一 个 由 正弦 PWM 的 六 脉冲 VSC, 
计算 所 需 的 调制 系数 : 中 产生 5Mvar 的 无 功 功 
K, @) 吸 收 SMvar 的 无 功 功率 。 

数据 : 一 个 由 正 PWM 的 六 脉冲 VSC, 
Viz, 20.612 x m, x Voc, HEV, Æ D- STAT- PWM- VSC 
COM 终端 的 线 间 电压 ，m, AE VAT ZR XX, Voc 
DC 的 电容 器 电压 ?1 。 


13.8 kV 





(>) 13.8kV/3kV 
eJ 10 MVA 
2596 


fit. —k 
" 5 kV 
假设 基本 有 功 功 率 是 10MVA， 变 压 器 的 基 
本 一 次 电压 是 13. 8kV， 二 次 电压 是 3kV。 图 10.14 例 10.4 的 图 


变 压 需 漏 抗 =0. 25pu。 

D-STATCOM 终端 电压 =0. 612 x m, x5/3 21. 02m, puo 

标 么 值 等 效 电路 如 图 10. 15 Bron 

1) “4 D-STATCOM 生成 5Mvar 无 功 功率 时 ， 标 么 值 O = +0. 5pu 
从 标 么 值 等 效 电路 图 得 


4m, >1 it, PWM-VSC 在 过 调 区 的 操作 和 m, 与 STATCOM 终端 电压 之 间 
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的 线性 关系 不 再 有 效 。 为 了 生成 SMvar 的 无 
DIR, m 应 该 变 为 之 前 的 1.1 倍 ， 要 得 到 
m, 的 确切 值 还 需要 对 PWM 的 输出 电压 做 更 
精确 的 计算 。 

2) 当 D-STATCOM 吸收 5Mvar 无 功 功率 
It, 标 乏 值 0 = -0. 5pu。 

从 标 么 值 等 效 电路 图 得 





| 
Pur OSEE 
^m, =0. 86 图 10.15 图 10. 14 的 等 效 电路 


10.4.1.1 负荷 补偿 

D-STATCOM 可 以 用 于 修正 功率 因数 
以 及 平衡 由 不 均衡 负荷 带 来 的 不 平衡 电 
流 。 典 型 的 连接 设置 如 图 10.16 所 示 。 当 
需要 补偿 负荷 时 ， 首 先 需 要 计算 由 D- 
STATCOM 注入 的 电流 ， 然 后 由 控制 器 控 
制 产生 此 电流 。 简 便 起 见 ， 假 设 D-STAT- 图 10.16 fM 
COM 是 个 理想 电流 源 。 然 而 实际 上 ， 由 
于 VSC 和 其 控制 器 的 限制 ， 以 及 需要 有 功 功率 对 D-STATCOM 电容 器 充电 ， 理 
想 补 偿 器 是 不 可 能 实现 的 。 

在 此 讨论 两 种 控制 策略 ; 

1. 平衡 三 相 负 荷 的 功率 因数 修正 

为 了 获得 单位 功率 因数 ，D-STATCOM 需要 注入 电流 以 补偿 负荷 的 无 功 功 
AH que 

D-STATCOM 需要 注入 的 瞬时 无 功 功率 由 下 式 给 出 ; 

var Xzac 7 Var X tac = qr (10. 4) 

d 轴 与 Vy FF. va Fl va JE Vy B] d, q MOP EE, iuo Figg HET, AY dy q H 
分 量 。 

假设 D- STATCOM 没有 吸收 或 注入 任何 有 功 功率 ; 

var X lac “YL X lac =0 (10. 5) 

从 式 (10.4) 和 式 (10.5) 可 以 得 出 D-STATCOM 注入 的 电流 。 由 此 制定 的 电 
流 控制 策略 可 以 通过 控制 D-STATCOM 产生 需要 的 输出 电流 。 

2. 修正 功率 因数 以 及 平衡 不 均衡 电流 

假设 电源 电流 和 电压 都 是 平衡 的 ， 瞬 时 有 功 功 率 ps、 无 功 功率 gs 由 下 式 
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给 定 [21 ; 
Ps =Vag Xiss tpg X ips + Veg Xi (10. 6) 
Gas Vps X leg 一 Des X ips 
qs =| dis |=| Ves X tas — Vas X bes (10. 7) 
qes Vag X lys — Ups X Las 


IUP, vas. Uus. Vesi Vs 的 三 相 电 压 ; is 、ias、is 是 天 的 三 相 电 流 。 

假设 负荷 有 功 功 率 等 于 ps ， 无 功 功 率 qu AA ( 负 和 荷 无 功 由 D-STATCOM 提 
供 ) ， 从 式 (10.6) 和 式 (10.7) 可 得 出 三 相 电 流 isn ds. ipso DUI D-STAT- 
COM 注入 的 电流 为 





lac las T laL 
q =| bbc |= | lbs 7 Ubi (10. 8) 
lec les 一 zeL 


AX (10.8) 可 知 ， 负 和 葵 的 三 相 电 流 并 不 相同 ， 所 以 D-STATCOM 的 三 相 
输出 应 该 分 别 独立 可 控 。 一 种 可 行 的 电路 是 日 桥 ( 见 图 9.2) 电路 连接 一 个 普 
通 直 流 电 容器 ， 如 图 10. 17。 

















图 10. 17 独立 控制 每 一 相 的 带 量 桥 的 D-STATCOM 


10.4.1.2 电压 控制 

带 有 晶闸管 静止 无 功 补偿 器 可 以 用 D-STATCOM 来 进行 电压 控制 。 传 统 电压 
控制 使 用 如 图 10. 18 所 示 带 有 电流 调 差 的 控制 器 。PI 控制 器 通过 比较 实际 电压 
和 参考 电压 Vi, 的 偏差 信号 来 决定 无 功 需 求 信 号 。 对 V4 引 入 差分 控制 计算 得 出 
参考 电压 。 差 分 控制 可 以 实现 终端 电压 在 容 性 补偿 时 比 正常 值 小 ， 或 者 在 感性 补 
偿 时 比 正 常 值 大 。 

当 汇 流 母 线 接 人 可 再 生 能 源 引 起 电压 Vi 波动 时 ,需要 D-STATCOM 提供 或 
吸收 无 功 功率 以 减 小 电压 波动 。 





au 
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D-STATCOM 








调节 控制 模块 








Ve Reft Klo 





图 10. 18 电压 调节 的 闭环 控制 (21 








例 10.5 

一 个 SMW 的 水 电 方案 ， 感 应 发 电机 如 
图 10. 19 所 示 连 接 到 配 电 系统 。 当 感应 发 
电机 产生 SMW 的 功率 时 ， 它 吸收 2. 5Mvar ”连接 点 
的 无 功 功率 。 

1) 已 知 产生 的 有 功 功 率 P、 吸 收 的 净 
无 功 功 率 0 和 发 电机 终端 电压 Ve, 5 HE 
接点 处 的 电压 表达 式 Vs ue 

( 注 : 以 10MVA 为 标 么 值 基准 ) 

2) 当 D-STATCOM 产生 的 无 功 功率 是 
Qc ， 连 接点 处 的 电压 是 1.0013 42. 9%pu， 发 电机 的 终端 电压 是 1 上 人 0" 时， 计算 
Qc 的 值 。 

解 : 

1) VgyI* =P-jQ 


1- P539 
Ve 


Ve 0.01+j0.1 pu 








nw 
Y. -ver[ | (0.01 +0. 1) 
Ve 


_ (v. +0.01P - 0. P agp 019 «0. E 
Ve Ve 
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2) “4 D-STATCOM 产生 Qc 时 : 

P =5MW =0. 5pu 

Q z2.5 - Qc Mvar 

对 于 V, =1. 0013 22. 9° 21.0 4 j0. 0505pu, Ve 21.070? 2 1pu: 


1.0 +j0. 0505 = E , 0-01 E 1 EE xQ + 1 d 





=1.005 -0. 1Q +j (0.05 +0.01Q) 
计算 上 面 方程 的 实 部 和 虚 部 ， 可 得 O =0. 05pu。 
因此 ，D-STATCOM 产生 的 无 功 功率 =2.5 -10 x0.05 =2.0Mvar。 


10.4.2 有 源 滤 波 器 

并 联 有 源 滤波 器 由 一 个 PWM 控制 的 电流 源 或 电压 源 变换 器 构成 。 其 注入 谐 
波 电流 供 非 线性 负荷 吸收 ， 例 如 电弧 炉 、 整 流 器 负荷 (电动 机 、 加 热 器 或 者 
晶闸管 控制 的 电动 机 驱动 。 图 10. 20 所 示 为 一 个 电压 控制 的 并 联 有 源 滤波 器 。 由 
晶闸管 控制 的 直流 电动 机 驱动 产生 的 谐 波 电流 如 图 10. 21 的 第 2 条 曲线 所 示 。 如 
果 有 源 滤 波 器 产生 第 4 条 曲线 那样 的 谐 波 电流 ， 则 电源 输出 的 电流 为 正弦 曲线 。 


10.4.3 储 能 并 联 补偿 器 


随 着 储 能 技术 的 发 展 ，VSC- 
ES 设备 成 为 了 稳 态 电压 控制 以 及 
消除 系统 扰动 的 可 行 方法 上 2] 。 

VSC-ES 可 以 控制 改变 直流 
系统 的 有 功 和 无 功 功率 。 有 功 功 
率 和 无 功 功率 的 控制 是 互相 独立 
的 。 并 且 任何 发 出 /吸收 有 功 功率 ene DE 
的 设备 和 任何 发 出 /吸收 无 功 功率 
的 设备 组 合 都 可 做 到 (在 额定 范 
围 之 内 ) 。 

就 像 D-STATCOM 一 样 ，VSC-ES 的 无 功 产 生 和 吸收 能 力 可 以 用 于 负荷 补偿 
或 控制 稳 、 暂 态 电压 。 其 有 功 产生 和 吸收 能 力 可 用 于 增强 稳 暂 态 电压 控制 能 
还 可 以 消除 电压 又 降 和 抑制 功率 振荡 。 

图 10. 22 所 示 为 典型 的 VSC- ES 连接 。 在 这 个 典型 的 例子 中 ， 即 使 负荷 的 
P、0 都 为 定 值 ， 其 可 能 为 DG (那么 , P 的 方向 会 相反 并 且 0 的 方向 会 由 DG XE 
接 的 电机 类 型 决定 ) 。 此 电路 可 得 出 下 式 : 





负载 电流 













补偿 电流 





























图 10. 20 ”并联 有 源 滤 波 器 
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g -1 1 1 L | 1 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 
. 05 
E 0 
j 
"o5 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 
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05 1 1 i i 1 1 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 
rs 02 
& 0.2) 
-04 | l L 1 l i | 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 


图 10.21 A) EP ll BO ELO LS PLC AMES DCE: BUB y 轴 坐 标 为 标 乏 值 ) 


























ja N (10.9) 


Vs -Vr 
R +jX 





+1 =I Vg =V;-(I-I¢)(R+jX) 
(10. 10) 

没有 VSC-ES, Vk 会 随 着 P、0 的 变化 
MÆ, RRD SERIO Y Noa BV, 








时 VSC-ES 需要 产生 的 注入 电流 。 当 注入 电 图 10.22 VSC-ES 连接 
流 计算 出 后 ， 可 以 通过 电流 控制 来 提供 所 需 的 补偿 电流 。 
例 10. 6 


一 个 50MW 的 风电 场 连 接 到 配 电 系 统 。 观 察 通 过 塔 的 叶片 可 以 得 出 风电 场 
产生 的 电能 为 40 +4sin (100) MW。 计 算 需 要 通过 VSC-ES 注入 用 来 补偿 叶片 功 
率 频率 的 电流 。 为 了 计算 方便 ， 假 设 连接 点 的 无 功 功率 为 0。 并 且 假 设 VSC-ES 
连接 点 的 电压 为 常 值 33kV。 

解 : 

由 式 (10.9) 和 式 (10.10) 可 知 ， 为 了 计算 连接 点 的 振荡 电压 ，VSC-ES 
需要 加 入 一 个 功率 时 变 元 件 。 
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6 . 
xj aeo PIRE CO T= S10 x sin 10) _210sin(101) A。 
33 x 107/38 


如 果 VSC-ES 注入 同样 数值 的 时 变 电 流 ， 连 接点 的 电压 是 常数 。 所 以 , I = 
210sin (107) A, 

VSC-ES 有 着 如 下 应 用 : 

1) 负荷 补偿 : 在 许多 应 用 中 ，VSC-ES 都 作为 负荷 补偿 ， 提 供 在 稳 态 运行 
中 负荷 需要 的 无 功 功率 ， 以 稳定 功率 因数 在 1 左右 。 

2) 稳 态 电压 控制 : VSC-ES 可 用 于 稳 态 电压 控制 以 及 消除 系统 扰动 。 在 重 
负荷 情况 下 ，VSC-ES 可 以 提供 有 功 和 无 功 功率 来 消除 电压 波动 。 当 系统 负荷 较 
轻 时 ，VSC-ES 中 的 能 量 储存 元 件 可 以 进行 充电 。 

3) 电压 又 降 抑 制 : 并 联 电压 又 降 抑 制 设备 相 较 于 串联 电压 又 降 抑 制 设 备 有 
着 更 多 的 优势 ， 因 为 并 联 设备 可 以 同时 用 于 稳 态 电压 控制 、 功 率 振荡 抑制 以 及 作 
为 一 个 后 备 电源 。 然 而 相 较 于 串联 设备 ， 并 联 设备 只 能 抑制 一 个 很 小 的 电压 暂 降 ， 
因此 限制 了 其 效率 。 图 10. 23 所 示 为 VSC-ES 抑制 电压 观 降 能 力 的 实验 结 








无 并 联 VSC-ES 的 电压 又 降 





有 VSC-ES 的 电流 注入 





有 VSC-ES 的 补偿 电压 











图 10.23 采用 VSC-ES 最 大 限度 降低 电压 又 降 的 实验 结果 
CE: 为 直观 展示 仅 采用 了 电压 波形 的 上 半 部 分 ) 








10.5 串联 补偿 
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敏感 负荷 ， 如 高 价值 产品 的 制造 工厂 (例如 半导体 工厂 或 造纸 厂 ) BE 
压 在 特定 范围 之 内 ,例如 图 6. 15 中 的 ITI 曲线 。 偏 离 范 围 的 电压 可 能 导致 连续 





生产 过 程 的 中 断 ， 造 成 严重 的 经 








济 损失 。 可 以 使 用 串联 变换 器 ， 例 如 动态 电压 恢 








复 器 (DVR) ， 以 保持 电压 在 规定 范围 之 内 。 连 接 在 配 电 馈 线 上 的 DVR 如 图 





10.24 所 示 。 如 果 供 给 敏感 负荷 馈 


串联 电压 以 补偿 电压 波动 。 








电线 上 的 电压 低 于 运行 电压 ，DVR 会 产生 一 个 





图 10.24 将 DVR 应 用 于 敏感 负荷 


两 种 常用 的 补偿 技术 为 
“ 同 相 补偿 ”和 “freeze PLL 补 
偿 ”。 

如 图 10. 25a 所 示 ,“ 同 相 
补偿 ”技术 保持 相 电压 在 给 定 
相位 范围 内 。 当 电压 又 降 引 起 
供给 电压 矢量 变化 时 ，“ 同 相 
补偿 ”在 供给 电压 的 基础 上 添 
加 一 个 快速 相位 转换 。 

“freeze PLL 补偿 ”通过 注 
入 又 降 前 与 又 降 后 的 电压 差 来 
维持 供给 电压 又 降 前 的 幅 值 水 
平 〈 见 图 10. 25b) 。 























V 
A L_normal 
Vinj Vs 
Vinj 
VL VL 
VL_normal us Sx 
IL oad Load 
a) 同 相 补偿 b) freeze PLL 补 偿 


图 10.25 不 同 的 补偿 技术 
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例 10.7 如 图 10.26 所 示 是 配 电网 的 一 部 分 。 连 接 在 母线 下 上 的 负载 是 一 
个 敏感 负载 ， 因 此 这 条 线路 上 的 电压 等 级 应 保持 在 1 +0. 1pu。 计 算 母 线 下 发 生 
故障 时 负载 线路 上 的 电压 。 画 相 量 图 ， 计 算 为 了 确保 敏感 负载 的 电压 在 其 要 求 的 
范围 内 所 需 注 入 的 DVR 电压 大 小 。 假 设 故 障 前 ， 母 线 刁 的 电压 是 1 人 0?pu。 













3MW 在 
| i D E 单位 功率 
25450 | c |15*/50 | 一、 pe 
1.0 69kV/13.8 kV 13.8 kV/6 .6 a Anaa 
ndis 2x30 MVA 10 MVA 
1596 15% DVR 
9 0+/2.00 





10.26 例 10.7 的 图 
f. 所 有 的 数据 在 S .250MWA 的 基础 上 转换 为 标 乏 值 。 在 69kV 的 电压 等 
级 上 Z,,75 19.040, 在 13.8kV 电压 等 级 上 Zi,.. 是 0.760。 
69kV 线路 的 标 么 值 = (2.5 +j5)/19. 04 =0. 131 +j0. 263pu 
BC 线路 的 标 么 值 = (1.5 +j1.5)/0.76 21.97 +j1. 97pu 
BF 线路 的 标 么 值 = (2.0 + j2. 0)/0. 76 =2. 63 +j2. 63pu 


2 x 69kV/13. 8kV 变压器 的 标 么 值 = + x0. 15 x =0. 625pu 


13. 8kV/6. 6kV 变压器 的 标 乏 值 =0. 15 x 220 =3. 75pu 


10 

负载 功率 的 标 么 值 =3/250 20. 012pu 

负载 可 以 被 一 个 1/0. 012 = 83. 3pu 的 电阻 代替 。 

图 10. 26 中 单行 表示 的 配 电网 转变 为 图 10. 27 所 示 的 电路 图 (这 使 得 计算 变 
简单 ) 。 在 这 个 计算 中 ，DVR 从 电路 图 中 断 开 。 


au 


ok EINEN 
O0131 j0.263 1.97 j1.97 








图 10. 27 10. 26 的 等 效 电路 
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由 图 10. 27 所 示 : 
Zuo 285. 37 +B. 72pu 
Zon =0. 131 + j0. 888pu 
1 


1 1 
le Itp. NECEM = 


=2.62 +j2.47pu 


1 
ix m 131 +2. 63) +j(0. 888 +2. 47) 


V, =0. 823 - j0. 106pu 

83.4 
85. 37 + j5. 72 
=0. 79 - j0. 16 =0. 806 Z - 11. 4°pu 


由 图 10. 28 中 的 相 量 图 得 
V. (1 —0. 806cos 11. 4°)? + (0. 806sin 11. 4°)? 


inj 一 


=0. 263pu = 1. 73kV 





ZBo/ LBp = 








| =0. 146 - j0. 178pu 


V, = (0. 823 -j0. 106) x 








图 10.28 相 量 图 
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SUS 大 功率 潮流 中 的 电力 电子 设备 


11.1 简介 


在 未 来 的 电网 中 ， 将 会 接 人 越 来 越 多 的 可 再 生 能 源 或 其 他 低 碳 发 电机 ， 以 减 
少 排放 和 保持 持续 安全 的 能 源 供 应 。 这 些 新 能 源 及 其 大 功率 潮流 的 注入 、 促 使 电 
网 系统 必须 升级 。 增 加 大 功率 传输 容量 的 传统 方法 有 重 构 现 有 线路 、 升 高 电压 等 
级 、 重 新 建设 线路 等 。 然 而 这 些 方法 ， 特 别 是 需要 重新 铺设 架空 线 的 方法 ， 因 为 
规划 限制 和 环境 保护 等 问题 变 得 难以 实施 。FACTS 设备 可 以 增加 交流 线路 容量 ， 
而 HVDC 特别 是 海底 线路 ， 也 可 被 用 来 增加 输送 容量 。 

图 11. 1 所 示 为 利用 FACTS 和 HVDC 强化 系统 。 英 国 北部 的 电网 强化 项 目 
计划 通过 两 条 海底 线路 和 带 有 串联 补偿 的 400kV 交流 架空 线 将 风能 引入 伦敦 。 
东海 岸 正在 开展 CSC-HVDC 的 建设 ， 同 时 东海 岸 的 HVDC 将 建成 多 端口 VSC- 
HVDC。 









东海 岸 HVDC 线 路 


西 ; 





图 11.1 英国 输电 网 的 改造 建议 i1 
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一 种 更 为 大 胆 的 规划 设想 是 ， 一 个 离 岸 的 HVDC 电网 计划 建 在 11 条 正在 运 
行 的 海底 线路 上 以 及 21 条 横 穿 英国 北部 和 波罗的海 的 其 他 线路 上 。 这 将 形成 一 
个 欧洲 范围 的 HVDC 电网 ， 连 接 来 自 欧 洲 北 部 和 西海 岸 的 300GW 风能 ， 通 过 扩 
展 还 可 以 连接 700GW OK Ae ee Ay AC BA AE?! 。 人 们 预测 加 上 北欧 地 区 200GW 
的 水 能 ， 计 划 中 的 电网 可 以 保证 区 域内 平稳 持续 的 电能 供应 ， 提 高 供给 安全 性 ， 
减少 能 源 进 口 。 借 助 全 时 段 区 域内 可 再 生 资源 以 及 负荷 的 多 样 性 ， 保 持 能 源 供求 
平衡 。 

















11.2 FACTS 


FACTS 装置 可 以 增加 现 有 输电 线 的 传输 功率 。 如 图 11. 2 所 示 的 传输 线 ， 送 
端 电压 为 大 上 人 64， 接收 端 电 压 为 Vg <6n ， 平 行 线路 的 等 值 阻抗 为 X， 线 路 传输 
功率 为 





人 不 要 
P= X sin(dg — dp ) (11.1) 


Al 11.2 展示 了 FACTS 工作 原理 。TCSC 可 以 改变 线路 阻抗 ，STATCOM 可 以 
过 注入 或 吸收 无 功 来 控制 终端 电压 幅 值 ，UPFC 可 以 控制 送 端 电压 相位 。 可 以 
过 多 种 方法 控制 线路 潮流 。 


VsZ6s Tcsc- 
—i 


3B 
3B 






C 


VsVR o 
E eF P= ra sin(dg —óg) | 
UPFC | 


m 
A 
STATCOM 


Vg Sg 





















图 11.2 以 增强 传输 功率 为 目的 的 FACTS ANAL! 


11.2.1 无 功 补偿 


传输 线路 中 ， 当 终端 负荷 发 生 改 变 时 ， 终 端 电压 会 随 之 发 生 改 变 。 为 了 将 电 
压 维持 在 规定 范围 内 ， 可 以 使 用 无 功 功 率 补偿 设备 。 其 通过 在 节点 注入 或 吸收 功 
率 来 改变 节点 电压 。 除 了 稳 态 电压 控制 ， 无 功 功率 补偿 还 能 用 于 消除 由 于 线路 转 
Pe, Bfm, WH oh Ss A AS Ho, WA 11.2 所 示 ， 其 可 以 增 
AUR eS AS HE S EE TEIL 
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为 了 满足 可 再 生 能 源 设施 的 需求 ， 无 功 补偿 变 得 越 来 越 必要 。 许 多 国家 的 国 
家 级 用 电 法 规 中 ， 规 定 了 发 电厂 并 网 运行 技术 的 基本 要 求 ， 也 规定 了 稳 态 和 和 暂 态 
的 无 功 控制 要 求 。 在 发 电厂 连接 至 配 电 网 时 应 满足 这 些 规定 。 对 于 风力 发 电场 ， 
在 电网 接 入 点 常常 需要 无 功 补偿 以 满足 电网 法 规 的 无 功 要 求 。[5] 

图 11. 3 所 示 为 常用 于 电力 系统 中 的 
并 联 无 功 补偿 。 固 定 的 电容 器 向 电网 提供 
一 个 串联 的 容 性 电抗 〔 有 时 并 联 电感 以 提 y $ $ 














供 感性 电抗 ) 。 电 抗 器 可 以 与 电容 器 串联 “ L hse 
构成 滤波 器 〈 见 图 11.32) 。 滤 波 器 可 以 

产生 相同 的 谐 波 电 流 ， 并 且 为 特定 频率 谐 "T er HE 
波 提供 低 阻抗 通道 。 DO: T ow 


品 闸 管控 制 电抗 器 (TCR) 和 品 疗 管 
开关 电容 器 (TSC) 可 以 提供 变化 的 无 功 “图 11.3 WAWADI 
阻抗 。 无 功 输出 是 由 线路 电压 的 二 次 方 除 以 无 功 阻 抗 所 得 。STATCOM 可 以 注入 / 
吸收 变化 的 无 功 电流 ， 所 以 无 功 功率 的 输出 由 线 电 压 和 注入 /吸收 电流 决定 。 

TCR 的 基本 结构 如 图 11. 3b 所 示 !451 ， 是 由 电抗 器 与 双向 晶闸管 对 构成 。 每 
一 个 晶闸管 交互 导 通 半 个 周期 。 通 过 调整 背靠背 晶闸管 的 导 通 间隔 来 改变 电感 
(L) 中 的 电流 。 而 这 是 通过 延迟 晶闸管 关 断 来 实现 的 ， 即 当 电压 过 零 时 的 导 通 
角 a。 图 11.4 中， 当 @=90°* 时 ,电流 本 质 上 为 正弦 的 无 功 电流 。 当 a 为 90° ~ 
180* 时 ， 为 部 分 导 通 。 









































到 11.4 通过 TCR 的 电压 与 电流 波形 











当 部 分 导 通 时 ，TCR 产生 谐 波 。 如 果 触 发 角 是 平衡 的 ， 只 产生 奇 次 谐 波 。 
由 于 三 相 设 备 中 TCR 为 三 角形 联结 ， 所 以 在 线 电 流 中 没有 出 现 三 次 谐 波 。 对 于 
低 次 谐 波 如 9 次 谐 波 ， 可 以 通过 如 下 方法 消除 : 两 个 TCR 三 角形 联结 ， 接 在 降 
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压 变压器 的 二 次 绕组 ， 二 次 绕组 采用 一 个 星 形 联结 一 个 三 角形 联结 ， 构 成 了 如 图 
11.5 所 示 的 12 脉冲 TCR。 


图 11.5 12 脉冲 TCR 
TSC 的 基本 构成 为 串联 的 电容 器 、 一 对 双向 唱 曾 管 、 小 电抗 器 ， 如 图 11. 3c 
tase) 。 电 抗 器 用 于 限制 开关 产生 的 衰减 瞬时 电流 ， 起 滤波 作用 。 可 以 通过 改 
变 并 联 电容 器 的 数目 来 调整 并 联 电容 值 。 每 个 电容 器 导 通 整数 个 半 周 期 。 
电容 器 的 开关 存在 暂 态 效应 ， 所 以 需要 在 暂 态 数 值 最 小 的 时 候 操作 i4;5] 。 把 
电容 器 预 充电 至 峰值 ， 或 者 选择 当 唱 闸 管 电压 最 小 时 ( 即 供 应 电压 最 大 值 时 ) 
开关 都 是 可 行 方法 。 关 断 期 是 电流 为 零 之 后 的 整数 个 半 周 期 。 
TCR 只 能 吸收 无 功 功率 ， 所 以 在 很 多 设备 中 定 值 电容 或 TSC 与 TCR 并 联 。 
一 个 TSC-TCR 组 合 如 图 11. 6 所 示 。 这 种 组 合 常 被 称 为 静止 无 功 补偿 (SVC). 


a 






图 11.6 TSC-TCRAG CKW: 东芝 公司 ) 
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正如 10.4.1 节 所 讲 的 , 图 11.3d 中 的 STATCOM 是 一 个 VSC， 其 直流 侧 与 电 
容 所 连 ， 其 交流 侧 通 过 一 个 大 电抗 变 压 髓 或 者 串联 电抗 的 变压器 与 电网 相连 。 使 
用 IGBT 或 者 GTO 晶闸管 的 STATCOM 可 以 产生 或 者 吸收 无 功 功 率 。 其 动态 响应 
HE TSC 或 者 TCR 要 快 ， 并 且 人 允许 连续 无 功 控制 。 

例 11.1 

将 一 个 上 30Mrvar SVC 通过 132kV/6kV 变压器 与 132kV 系统 相连 ，SVC 由 12 
脉冲 TCR 与 两 个 开关 电容 臂 组 成 ， 其 中 一 个 转向 11 次 谐 波 ， 另 一 个 转向 13 次 
谐 波 (低频 谐 波 由 TCR 产生 ) ， 并 产生 等 量 无 功 功 率 。 计 算 TCR AIFF KA S 
路 所 需 的 无 源 元 件 值 。 

解 

每 个 三 角形 联结 的 12 脉冲 TCR 相连 部 分 的 增 量 ，Q = 15Mvar, 

由 








2 


3ViL 6 48 x (6 x 103)? 
p s EE 


L 
因此 , X, 220 x50 xL 24.160, Wi) L 213. 2mH, 


由 于 第 一 个 电容 文 路 转向 第 11 次 谐 波 元 件 : 
1 








=27 x50 x11 
V Li Cy 
Fs lb Cr SOB: 74x10~° (11.2) 
50Hz 时 ， 滤 顺 臂 产生 容 性 无 功 功 率 为 15Mvar。 
滤波 器 在 50Hz 时 阻抗 为 
1 
1007C, -1007L,, 
由 
BV 2.8 
ps z* sess) =15 x 10° 
1006, - 100m) 
2 DT E 
^ 1006, 100TZ 24.16 (11. 3) 
由 式 (11.2) 和 式 (11.3): 
Lı =110pH C, /SE 


Tu 95 AS A te Sc ERE I] 9 13 次 谐 波 元 件 : 
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mU 


my Liz Ci3 








z. LiaC1s =59. 95 x107? (11.4) 
SOHz 时 ， 滤 波 需 臂 产生 容 性 无 功 功 率 为 13Mvar。 
滤波 器 在 50Hz 时 阻抗 为 
1 
10076, - 1007L,, 
By 342 
48 LL 4B x (6 x10?) =15 x 106 
< | OE 
1007C; 13 
| = 
“0070 100mL =4 16 (11.5) 


Hx (11.4) 和 式 (11.5); 
DS HC =761 uF 


例 11. 2 
如 图 11. 7a 所 示 ，2MW 风机 与 电网 相连 ， 每 个 风机 在 33k V. 时 所 测 性 能 图 如 
连接 点 ” 


185 mm 电缆 
Y 12 km 
R=0.1 Q/km 
X=0.132 km 
C 20.16 uF/km 


BGK '33kV 
"x 60 MVA 
16% 


W 





无 功 功率 /pu 


= 
in 


连接 至 10 个 2MW 
风机 


a) 


E 
o 





E117 i) 11.2 的 图 
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图 11.7b 所 示 。 风 电场 中 所 有 风机 都 运行 在 图 11.7b 中 A 点 ， 计 算 由 STATCOM 
产生 的 无 功 功率 ， 其 中 STATCOM 与 使 输出 值 保持 在 0. 95 的 节点 相连 。 忽 略 风 
电场 的 有 功 及 无 功 功 率 损失 ,估算 风电 场 母 线 (W) EEJ 1.05 Z0?pu, 

解 

Spase =100MVA 时 : 

风电 场 产 生 的 有 功 功率 2 10 x 2/100 20. 2pu 

风电 场 产 生 的 无 功 功率 210 x0. 5 x2/100 =0. 1pu 


32 
LOOMVA 66KV Ff Zp, mox 107) 
se = 100 x 10 

















= 43. 56(Q) 





op pene yy OY +30. 132) x12 _ 6 058 440. 036pu 





43. 56 
以 100MVA 为 基准 的 变 压 带 电 gg oio y 
Pi =0. 16 x 100/60 = 0.267pu。 其 等 -= | 10267 i 
效 电路 如 图 11. 8 所 示 : —— |r 
VI* -0.24j0.1 Loo pu Mice rid 
7 .9:2- 9.1 图 11.8 图 11.7 的 等 效 电路 
~ 105 
=0. 19 — j0. 095 


Voce = 1. 05 — (0. 19 — j0. 095) x (j0. 267 +0. 028 + j0. 036) 
=1. 05 — (0. 19 — j0. 095) (0. 028 + j0. 303) 
=1. 016 - j0. 055 
21.0177 -3e 
因此 ， 
P +jQ =VpccI* 21.017 Z -3.1。x(0.19+j0.095) 
=1.017 Z -3.1° x0. 212 26. 6° 
=0. 216 7.23. 5° 
=0. 198 + j0. 086 
因此 功率 因数 角 = tan 7 (0.086/0. 198) =23.5° 
功率 因数 0.95 的 功率 因数 角 = cos ~'0. 95 218. 2° 
为 使 得 功率 因数 为 0.95，STATCOM 在 连接 点 所 应 吸收 的 无 功 功 率 = 
0. 198 x [ tan 23. 5? -tan 18. 2° | 
z 0. 021pu =2. 1 Mvar 


11.2.2 串联 补偿 
串联 电容 或 者 电感 可 以 改变 电路 中 的 无 功 功 率 与 电网 电压 。 通 常 来 说 ， 并 联 
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无 功 补 偿 比较 温和 ， 不 会 对 电网 带 来 风险 。 同 样 ， 并 联 电力 电子 补偿 设备 也 可 用 
来 调节 无 功 功 率 。 另 外 ,电容 器 可 以 串联 到 电路 中 以 减少 感性 电抗 。 这 样 做 存在 
一 定 的 风险 ， 因 为 故障 时 会 在 电容 器 上 产生 很 大 的 过 电压 ， 并 且 在 电机 轴 上 引起 
机 电 共 振 。 对 于 给 定 的 电容 值 ， 通 过 串联 电容 改变 电抗 来 控制 电压 要 比 并 联 补偿 
改变 无 功 来 控制 电压 更 为 有 效 。 

最 简单 的 串联 无 功 补偿 设备 是 串联 电容 器 。 图 11.9 所 示 为 电网 中 所 用 的 基 
于 品 闸 管 的 串联 无 功 补 偿 电路 。 这 种 串联 补偿 方式 通过 控制 系统 避免 共振 保持 系 
统 的 稳定 性 。 


图 11.9 基于 晶闸管 的 串联 补偿 电路 








在 晶闸管 开关 串联 电容 器 (TSSC) ( 见 图 11. 9a) 中 ， 通 过 开关 线路 中 串联 
电容 器 组 来 改变 串联 电容 值 。 通 过 控制 系统 ， 使 得 晶闸管 完全 导 通 或 者 完全 断 开 
整数 个 半 周 期 。TSSC 只 允许 在 离散 的 时 间 内 导 通 电容 。 

如 图 11. 9b 所 示 ， 唱 闸 管控 制 串 
联 电容 器 (TCSC) 是 由 一 个 电容 器 
与 带 晶闸管 控制 的 电抗 器 相 并 联 。 这 
种 结构 可 以 形成 连续 且 快 速 的 可 变 串 
联 阻抗 。 图 11. 10 展示 了 品 闸 管 不 同 
触发 角 时 的 阻抗 变化 。 当 a = 90° HT 
(a 定义 见 图 11.4) ， 唱 闸 管 完全 导 
iB, “4 a = 180。 时 晶闸管 完全 阻 断 。 
当 触 发 角 为 90° ~ 180* 时 ， 品 闸 管 部 图 11. 10 TCSC 特性 曲线 
分 导 通 。 因 此 晶闸管 臂 提供 了 可 变 电 
感 与 电容 器 并 联 。 当 感性 电抗 与 容 性 电抗 相等 时 ，TCSC 进入 如 图 11. 10 所 示 的 
并 联 谐振 。 在 这 一 点 处 (o 角 在 140* EXT) ， 电 抗 在 感性 和 容 性 之 间 产 生 突 变 
转换 。 
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$i 11.3 
如 图 11. 11 所 示 为 串联 电容 补 涡轮 与 发 电机 Es 
偿 输 电线 路 在 100MVA. ARV [一 一 一 一 x » L 
FÉ 
时 , X, = O.lpu, X, = 0.02pu, | 
输电 线 


R, 20.0015pu, X, =0.04pu。 计算 | T 
串联 电容 值 以 及 补偿 为 30% 和 60% = 
时 的 谐振 频率 ， 忽 略 发 电机 阻抗 。 o d 
数据 : 补偿 百分比 定义 为 K= (X0)/ (X, Xt X,) x10007] 
解 


一 itt 





补偿 为 30% 时 . 
100 =30 
DUE E pid 
Xc 0.3 
0.140.0240.04 ^ 
Xe 20. 048pu 
基 阻 抗 ; 
Bh Wes 
SC Sin 
100 x 10 
a meus A 
Xe = gag = 9: 048 x1600 = 76. 8( 0) 


其 中 f=50Hz, C-41.4uF, 
UEBER AR f. 由 下 式 给 出 : 


fea [Last - 1 -f Xe _fvK 
© DNL Vite = M eU D Ure mc S Tm 


因此 ， 补 偿 率 为 30% 时 , f. = (50 V30)/10 227. 4( Hz) 

















当 补 偿 率 为 60% 时 : 
at 100 =60 
Duce E 
2t -0.6 
01+0027004= 
X. =0. 096pu 
D SSO a CO) 


2mfC 
式 中 , f=50Hz; C 220. 7yF; fo = (50 V60)/10 238. 7(Hz) , 

发 电机 和 涡轮 在 其 轴 上 振动 的 机 械 固 有 频率 接近 某 个 电 谐 波 频 率 ， 可 能 导致 
严重 损伤 。 
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11.2.3 晶闸管 控制 移 相 变压器 


移 相 器 在 电力 系统 中 广泛 应 用 ， 其 作用 为 控制 有 功 潮流 的 幅 值 和 方向 ， 通 常 与 
输电 线路 并 联 。 传 统 移 相 器 的 原理 如 图 11. 12a 所 示 。 控 制 有 功 幅 值 和 方向 的 方法 是 
在 线路 中 加 入 一 个 串联 绕组 ， 改 变 接收 端 电压 相 角 。 通 过 使 用 能 改变 绕组 抽 头 的 变 压 
需 来 获得 可 变 电 压 ， 此 电压 与 输入 电压 正 交 。 常 通过 升 压 串联 绕组 实现 [8] 。 


















串联 绕组 
串联 绕组 — 升 压 绕组 
升 压 绕组 
励磁 绕组 

励磁 绕组 | 
| 晶闸管 
/ | | 开关 网 络 

调节 绕组 调节 绕组 2 # 

绕组 1 | 
b) 


图 11.12 移 相 器 QE: 仅 显示 了 升 压 绕组 的 单 相连 接 ) 

快速 相 角 控制 可 以 通过 改变 晶闸管 开关 注入 电压 来 实现 。 图 11. 12b 展示 了 
一 种 可 行 方案 。 在 这 个 结构 中 可 以 调整 两 个 调节 绕组 的 臣 数 至 1:3。 当 绕组 1 被 
连接 ， 一 个 串联 电压 ， 即 V， 注 入 线路 中 。 也 可 以 反 向 连接 ,得 到 -VV 的 注入 电 
压 。 绕 组 2 (提供 注入 电压 +3V) 和 绕组 1 (提供 注入 电压 + V). 可 以 提供 变化 
量 为 -4~4V 的 注入 电压 。 

ill 11.4 

400kV 输电 线 在 以 100MVA 为 基准 时 ， 电 抗 为 0.05pu， 发 送 终端 电压 为 
1.02 <2°， 接 收 终 端 为 1.040°。 那 么 应 注入 什么 电压 与 发 送 终 端 电压 正 交 ,使 
线路 传输 功率 提高 20% ? 




















解 
线路 传输 功率 为 
Vs Vr a 
[P= X sin( ôs — 64) 
-PXL sin(2° -0) 
=0. 71pu 


如 果 传 输 功 率 提高 20% ， 已 =0.85pu， 假 设 发 送 电压 相位 为 常数 ， 由 新 的 功 
率 传输 可 知 . 
Po 


0. 85 0.05 


sin(2? -On ) 
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~. ôk = -0.4° 注入 电压 
由 相位 图 ( 见 图 11. 13 ) : | 
注入 电压 = Votan (2. 4°) 21. 02tan(2. 4°) =0.04pu。 Vp | M 
S 
11.2.4 统一 潮流 控制 器 
| 0 
统一 潮流 控制 器 (UPFC) 是 一 种 交 - 交 变换 器 ， 可 


以 改变 线路 参数 : 线路 终端 电压 、 两 条 母线 之 间 的 相 角 
和 线路 视 在 阻抗 。 由 图 11. 14 所 示 结 构 实现 ， 即 两 个 图 11.13 相位 图 
交 - 直 变 换 器 与 普通 直流 电容 器 共同 组 成 。 一 。 v 
个 变换 器 串联 在 输电 线路 中 ， 另 一 个 并 联 在 8 " 
输电 线路 中 。VSC2 产生 一 个 电压 为 Vy (1) = l 
Vsin(wt - a) 的 基 频 (w) 电压 ， 其 幅 值 和 相 
角 的 变化 范围 分 别 为 (0<V<V) 和 (0<a< VSA SC? 
Qar) ， 这 个 电压 通过 串联 耦合 变压器 加 在 交流 
系统 中 。 

从 图 11. 14 可 以 得 出 ， 接 收 端 的 视 在 功率 如 下 


V, Vi 
5 LA f 





图 11.14 UPFC 





Viret 


Seen - V, | x 





Vs Va)" ; IST (11.6) 


=Va | jX iX 


X (11.6) 左边 部 分 为 未 


补偿 线路 的 视 在 功率 ， 右 边 部 
分 为 与 VSC2 串联 后 的 视 在 功 
率 。VSC2 需要 的 有 功 功 率 由 
VSC1 通过 直流 连接 的 电容 器 提 Vs Vs Ve 
f£, VSC1 也 可 以 充当 并 联 无 功 
补偿 器 ， 吸 收 或 者 注入 无 功 功 
35 VSC2 的 操作 无 关 。 
a) b) c) 


正如 图 11.15 所 示 ，VSC2 
可 以 进行 末端 电压 调节 、 线 路 图 11.15 ”UPFC 运行 图 
阻抗 控制 和 相 角 控制 。 末 端 电 
压 控 制 是 通过 注入 与 发 送 端 电压 同 相 位 的 电压 来 实现 ， 如 图 11. 15a 所 示 。 线 路 
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阻抗 控制 是 通过 注入 一 个 与 线 电流 垂直 的 电压 来 实现 线路 1 线路 2 

一 ww 一 
( 见 图 11. 15b) 。 相 位 控制 是 注入 一 个 电压 使 发 送 端 电 
压 转变 一 定 角 度 ( 见 图 11. 15c) 。 


11.2.5 线 间 潮流 控制 器 


线 间 潮流 控制 器 (IPFC) 在 不 同 的 输电 线路 中 串联 
一 系列 VSC。 如 图 11.16 所 示 ， 其 直流 侧 并 联 。 这 使 得 oe 
功率 能 够 通过 申 联 从 一 条 线路 转移 到 另 一 条 线路 上 。 2 

例 11.5 

如 图 11. 17 所 示 ，500MW 风电 场 连 接 至 两 个 输电 区 域 。 在 给 定 的 时 刻 向 各 
区 域 提供 200MW 电能 ， 当 风电 场 输出 提高 到 450MW 时 ， 则 需要 向 区 域 1 发 送 
250MW， 向 区 域 2 发 送 200MW。 讨 论 如 何 利用 IPFC 完成 上 述 操作 。 假 设 区 域 1 
和 2 中 与 联络 线 相连 的 母线 电压 幅 值 和 相 角 不 变 。 


























A 





图 11.17 7) 11.5 的 图 


解 

当 风 电场 输出 功率 提高 到 450MW 时 ， 若 线路 没有 补偿 ， 则 各 区 域 分 别 分 配 
到 225MW。IPFC 可 连接 至 A 点 ， 因 此 可 从 线路 2 获取 25MW 反馈 至 线路 1， 如 
图 11. 18a 所 示 。IPFC 控制 器 的 完成 方式 如 图 11. 18b 所 示 。 为 了 清晰 起 见 ， 假 
设 线 路 1 和 2 具有 相同 电抗 X。VSC1 向 串联 电路 中 注入 电压 ， 将 负载 相 角 从 5 
提高 到 6, ， 从 而 提高 线路 1 的 潮流 。 另 一 方面 ，VSC2 向 串联 电路 注入 电压 ,使 
负载 相 角 从 5 减少 到 5 ， 从 而 减少 线路 2 的 潮流 。 
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图 11.18 a) 潮流 和 b) 相 角 图 





11.3 HVDC 


通过 HVDC 来 连接 国家 电网 或 连接 大 发 电厂 至 负荷 中 心 的 历史 已 经 超过 50 
年 。 对 于 具有 高 负荷 密度 ， 需 要 从 外 界 输入 电能 的 大 城市 ，HVDC 是 一 种 理想 的 
输电 方案 ， 因 为 其 具有 安全 性 和 灵活 性 。 例 如 ， 连 接 匹 兹 堡 和 旧金山 的 400MW 
VSC HVDC 降低 了 旧金山 的 输电 容量 限制 。 

HVDC 也 可 以 与 交流 线路 并 联 以 增强 交流 输电 线路 的 灵活 性 。HVDC 太平 洋 
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电网 和 连接 美国 西北 部 与 洛杉矶 地 区 的 交流 联络 线 并 联 ， 提 供 从 美国 北部 向 南部 


的 柔性 输电 服务 。 





图 11. 19 所 示 为 基于 VSC 的 HVDC 与 交流 线路 并 联 ， 它 不 仅 能 提供 从 发 送 
端 到 接收 端的 有 功 潮流 ， 还 能 通过 控制 无 功 潮流 来 控制 发 送 端 和 接收 端的 电压 幅 


值 ， 从 而 影响 交流 潮流 。 


W458 


HVAC 


Veo 





e^ 


HVDC 


po osos 


P= 


Vs Vn 
X 





sin (cs+6R)+PhHvpc 


图 11.19 HVDC 对 功率 传输 的 影响 


对 于 大 型 可 再生 能 源 ， 例 如 离 岸 风电 场 ， 通 常 距离 负 奏 中 心 很 远 ( 对 于 可 


再 生 能 源 来 说 最 好 的 发 电 地 点 
通常 远离 负荷 中 心 )， 因 此 
HVDC 的 柔性 和 经 济 性 有 着 相 
当 大 的 吸引 力 。 


11.3.1 CSC 


基于 CSC- HVDC 是 一 种 
将 大 量 电能 从 一 个 地 点 传输 到 
另 一 地 点 的 有 效 手段 。 整 流 站 
All x AB xh Wy xt AN Mj E 
CSC?!, CSC- HVDC 和 凭借 其 换 


流 絮 内 品 闻 管 换 流 阀 的 可 靠 性 


和 和 鲁 棒 性 得 到 普遍 采用 。 品 疗 
管 换 流 阀 如 图 11. 20 所 示 。 
传统 CSC- HVDC 设备 中 
晶闸管 的 开关 操作 存在 一 些 基 
本 限制 。 换 流 站 经 常 吸收 无 功 
功率 ， 这 样 就 需要 为 每 个 换 流 
站 配备 一 个 较 强 的 交流 电压 
源 ， 同 时 也 容易 出 现 换 流 站 通 
信和 失效 。 过 去 的 50 年 ， 有 大 





A 














AQ 11.20 hA] 


NM sd 1 


HB] (CUR. 东芝 公司 ) 
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量 关于 CSC-HVDC 的 杰出 著作 !? -01 ， 在 此 进行 简单 介绍 。 一 个 CSC-HVDC 规 
划 及 其 等 效 电路 可 简要 描述 为 图 11.21。 根 据 图 9.7 中 的 整流 絮 等 效 电 路 和 首 变 
器 等 效 电 路 得 到 此 等 效 电路 。 对 于 逆 变 器 来 说 ， 其 触发 角 a 大 于 mw/2， 定 义 一 新 
fa HE B-m-a, 

由 图 11. 21b 可 得 
_1.35ViLcosa - 1. 35VircosB 


30L, 3oL, 
十 


谐振 频率 — 


* + 


a) 


I, (11. 7) 











图 11.21  CSC-HVDC 方案 


对 于 稳 态 功率 传输 的 典型 控制 策 v, 
略 是 ， 整 流 器 维持 恒定 电流 (CC), 
即 控制 器 根据 负荷 改变 a 角 。 逆 变 器 
维持 恒定 电压 (CV), MERI g 恒 
mE, 3X (11.7). 的 分 母 很 小 ，a 角 一 
个 很 小 的 变动 会 引起 1, 巨大 的 变动 。 CENA 
25 1, 随 着 传输 功率 的 上 升 而 上 升 时 ， 
a 角 需 要 适当 地 减 小 。 当 a 角 达 到 最 
小 限制 时 (大概 在 5°)， 此 时 车 没有 | la 
进一步 的 控制 措施 ， 则 维持 T fa fi E 11.22 电流 源 型 高 压 直 流 输电 控制 
定 ， 即 恒定 电压 (CV) 模式 。 这 种 控制 策略 如 图 11. 22 所 示 。 

f5| 11. 6 

12 脉冲 整流 器 如 图 11.23 Bras, FRA EE XIRACEG n 为 0.4， 当 初始 电压 
为 220kV Bj, f FAA 15°, fiar poH] DC 电流 为 1000A。 计算. 1) DC 


整流 器 CV 模 式 







正常 工 况 点 
逆 变 器 
CV 模式 


ae 


整流 器 CC 模式 
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线路 电压 ; 2) 有 效 电流 ; 3) 12 脉冲 整流 器 引起 的 无 功 功 率 。 





图 11.23 12 脉冲 整流 器 


解 
1) 对 单独 6 脉冲 整流 器 : 


Va 
m 1. 35V, cosa 


21.35 x220 x0. 4 x cos15? 
-114. 75kV 
因此 DC 线路 电压 2114.75 x2 2229.5 (kV), 
TE, EATER aE 1:43, SER ait EJE- = FAT Rig 3 2E HS 
器 相连 ， 但 在 DC 侧 整流 器 操作 相同 。 
2) Hp i, 的 有 效 值 : 


= xnxn = x0. 4 x 1000 =311. 88 (A) 





尽管 六 通过 三 角形 - 星 形变 压 器 且 熙 数 比 已 确定 ,但 六 的 有 效 值 仍 为 
311. 88A。 因 此 电流 i 的 有 效 值 =2 x311. 88A =623.76A。 
3) 由 于 功率 因数 角 近似 等 于 15°。 
因此 ，12 脉冲 整流 器 吸收 的 无 功 功 率 : 
= (3 VI cos = 43 x220 x 10? x623.76 xsin15。 
261.5 (Mvar) 
例 11.7 
HVDC 线路 传送 1000MW, HDC 电压 为 500kV，DC 线路 阻抗 为 20/ 相 ， 
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6 脉冲 整流 器 的 等 效 整流 电阻 为 20。DC 线路 中 整流 器 在 CC 节点 运行 ， 其 中 
a=15°, CV 节点 处 变频 器 B =20"。 计 算 下 列 值 : 

1) 线路 间 电 压 RMS, 

2) 整流 器 的 无 功 功率 。 

解 

1) DC 电流 =1000 x 10°/500 x10? 22000 (A) 

Hi (11.7); 
1. 35V, cos15? — 1. 35V, cos20? 

242-42x2 
Vi 2451. 8kV 


2) 由 于 功率 因数 角 等 于 触发 角 ，$ =15°。 


RMS 电流 = er -V6 x 2000 = 1559. 4 (A) 


m p 
无 功 功率 : 





I, 22000 = 


= J3VIsinó =v3 x451. 8 x 10? x 1559. 4 x sinl 5? 
=315.8 (Mvar) 


11.3.2 VSC 


随 着 自 换 相 电力 电子 设备 电压 和 电流 等 级 的 不 断 提 高 ， 现 在 可 以 在 HVDC 
中 使 用 VSC。IGBT 开关 操作 的 全 可 控 性 ， 使 得 自 换 相 VSC 能 够 比 CSC 更 快 地 反 
转 潮 流 ， 并 消除 换 相 失败 的 风险 。VSC 能 够 分 别 独 立地 产生 或 吸收 有 功 和 无 功 
功率 ， 大 大 减少 了 谐 波 产生 ， 进 而 减少 了 吸收 谐 波 所 需要 的 滤波 器 ， 以 及 交流 系 
统 黑 启动 所 需 的 容量 (没有 外 部 电压 源 协助 情况 下 存储 的 电能 ) 。 

典型 VSC 的 构成 如 图 11. 24 所 示 ， 包 括 : 








图 11.24 VSC-SCC 的 重要 部 件 
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1) WÉ: 阀 单元 的 主要 构成 为 控制 转换 器 的 开关 装置 ， 最 常见 的 是 IG- 
BT。 为 了 增加 阀 单元 的 电压 等 级 ， 通 常 将 一 系列 IGBT 串联 。 常 有 元 余 的 装置 安 
装 在 阀 中 以 增加 鲁 棒 性 和 延长 维修 间隔 周期 。 

为 了 使 转换 器 更 为 有 效 ， 每 个 IGBT 配置 了 辅助 电路 。 例 如 减少 过 电压 损害 
的 缓冲 锅 、 过 电流 保护 电路 、 分 压 电 阻 句 。 此 外 ， 每 个 开关 的 门 都 需要 控制 
电路 。 

2) 直流 电容 需 : 转换 需 直 流 侧 电容 器 的 主要 作用 是 稳定 直流 电压 。 为 了 达 
到 最 佳 运行 点 与 经 济 性 ， 需 要 根据 开关 频率 整定 电容 器 规格 ， 开 关 频 率 越 高 ， 电 
容 需 值 越 小 。 

3) 交流 变 压 需 : 变压器 提供 了 电气 隔离 与 调整 电压 的 作用 。 它 还 同时 提供 
了 一 个 介 于 VSC 和 电网 之 间 的 阻抗 。 

4) 相反 应 器 : 相反 应 器 有 几 种 用 途 ， 即 辅助 控制 有 功 和 无 功 功 率 、 降 低 谐 
波 电流 和 限制 故障 电流 。 

5) 滤波 器 : VSC 中 的 交流 滤波 器 用 来 消除 变换 器 开关 产生 的 高 阶 谐 波 。 

些 滤 波 器 不 需要 提供 无 功 功 率 (不 同 于 CSC 技术 ) ， 所 以 规格 大 大 减 小 。 nu 
波 阻 断 滤 波 器 保护 变压器 免 于 过 高 的 dw/di， 阻 止 直流 进入 变压器 。 直 流 滤波 器 
消除 直流 侧 谐 波 。 

从 图 11. 24 可 知 ， 如 果 无 视 VSC 的 谐 波 电 压 ， 则 线 电流 为 
Vycs ~- Vac 















































I= x (11.8) 
式 中 , 对 是 相反 应 器 和 变压器 的 总 电抗 。 
因此 VSC-HVDC 注入 电网 的 功率 为 : 
P+jQ =V I* =V, s b" mf aj (11.9) 


假设 VSC 产生 的 电压 相对 于 Vae Vasc E ^ Vysc = Vysc ( cosô + jsin8) ) , 
有 功 与 无 功 功 率 由 式 (11.9). 得 





Vae Vysc sinô 





P T (11. 10) 
Vysccosô o V, 
Q= Vac T e) (11.11) 


根据 式 (11.10) 和 式 (11. 11) ， 利 用 VSC ZR E AEWRE Vysc 和 电压 相 角 
5， 可 计算 出 参照 的 有 功 及 无 功 潮流 。 

£i 11.8 

500MW 的 VSC 通过 一 个 2096 漏 抗 的 600MVA , 400kV/250kV 变压器 与 
400kV 电网 相连 ， 以 500MVA 250kV 为 基准 ， 相 反应 器 的 电抗 为 0. 2pu。 试 计 
算 单 位 功率 因数 时 传送 300MW 到 电网 ，VSC 产生 的 电压 。 如 果 DC 线路 电压 为 
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500kV， 调 制 参数 的 值 应 为 多 少 ? 
数据 VSC 在 正弦 PWM V,, 20.612 x m, xVpc 下 运行 ,其 中 Vj, 2g D-STAT- 
COM 终端 线 电压 ，m, 为 调制 参数 ，Vic 为 DC 电容 电压 。 
解 
500MVA 为 基 ， 变 压 器 阻抗 =0. 2 x500/600 =0. 167pu。 
有 功 功 率 =300/500 =0. 6pu。 
由 式 (11.10): 
1 x Vyacsinó 
(0. 167 +0. 2) 
Vyacsinó = 0. 22 
由 于 单位 功率 因数 的 功率 为 0 =0， 因 此 ， 由 式 (11.11): 
Tvsccos6 — Vae =0 
Vysccosd = 1 
因此 sc = 0. 22? +1 =1.024pu =256kV ( 线 间 ): 
8 =tan~!(0.22) =1. 24? 
由 Vir 20.612 x m, X Vgc: 
256 20.612 x m, x 500 
m, =0. 84 
尽管 可 以 使 用 式 (11.10) 和 式 (11.11) 得 出 的 控制 器 ,但 实际 中 控制 器 
常 将 电压 和 电流 转换 为 d -gq 旋转 坐标 系 ， 如 图 11.25 所 示 。d -q 坐标 系 是 固定 





a c 

Vg 三 一 PLL 

pwn Vgq=0 十 一 abo-dq 
Oy 1 


[err 


Pac 
直流 电压 d- 轴 电 流 VA 轴 电 流 无 功 功 率 


py 控制 路 。 控制 器 “| | "4 控制 器 。 控制 器 x9 i |a 
Voce D» 5G prt e. le ornp” esi 








S * * 
: V, gd i 

i E j q Q. 
a| L wig Lc gl s 


图 11.25 VSC H d -q 控制 器 
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的 ， 在 交流 系统 的 a 相 相 量 上 使 用 锁 相 环 (PLL), d 轴 选 为 a A, 
Vs =0。 控 制 器 有 两 个 控制 环 ， 外 控制 环 控制 直流 电压 和 无 功 功率 ， 内 控制 环 转 
换 电 流 的 d、g 分量 。 在 HVDC 系统 中 ， 一 个 末端 控制 直流 电压 ， 另 一 个 末端 控 
制 有 功 功率 (外 控制 环 控制 有 功 和 无 功 功率 ) 。 


11.3.3 £X HVDC 


从 1963 年 建成 第 一 条 平行 多 端 HVDC 起 ， 包 含 一 系列 连接 至 HVDC 线路 换 
流 器 的 多 端 HVDC 系统 一 直 受 到 关注 [1]。 建 成 了 两 条 基于 CSC-LCC 的 多 端 
HVDC 线路 ， 一 条 是 撤 丁 岛 - 科 西 嘉 岛 -意大利 线路 ，1990 年 把 求 弧 整 流 器 换 为 
晶闸管 CSC-LCC。 另 一 条 是 魁北克 -新 英格兰 线路 ， 其 功率 等 级 为 2000MW， 并 
ALF 1992 年 建成 完工 。 最 近 ，VSC 的 柔性 和 在 风电 场 中 使 用 HVDC 分 接头 连接 
的 可 行 性 重新 引起 了 人 们 对 多 端 系统 的 兴 

VSC-SCC HE CSC-LCC 更 适合 多 端 HVDC， 因 为 VSC 可 以 控制 潮流 方向 而 不 
改变 电压 极 性 。 因 此 基于 VSC 的 多 端 HVDC 很 可 能 成 为 欧洲 超级 电网 3.2 的 关 
键 输电 技术 。 

图 11. 26 所 示 为 四 端 HVDC。 传统 运行 方式 是 一 个 变换 器 控制 直流 电 
压 ， 其 他 变换 器 使 用 图 11. 25 所 示 的 控制 器 控制 传输 功率 。 然 而 ， 为 了 确定 
参考 功率 ， 可 能 需要 变换 器 之 间 进 行 通信 。 另 一 种 方法 是 在 所 有 端口 使 用 电 
压 降 控制 ， 如 图 11. 27 所 示 。 图 11. 27 给 出 了 当 功 率 从 左边 传输 到 右边 每 个 
VSC 的 运行 点 。 使 用 电压 降 控制 实现 主 HVDC 线路 中 的 功率 分 配 。 例 如 ， 如 
果 VSC1 接收 的 功率 增加 ， 则 控制 器 减 小 Vy 。 这 样 便 减少 了 通过 联络 线 的 
DR, BNC Vay -Vys)/Ri。 











VSC1 k l2 VSC2 
L.  ] 








图 11.26 Jug HVDC 电路 
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图 11.27 四 端 HVDC 电路 的 有 差 调节 器 
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第 12 章 储 


12.1 简介 


a> 
CC 


大 量 的 电能 可 以 通过 抽水 蓄 能 或 地 下 空气 压缩 设备 存储 ， 这 些 设备 的 额定 功 
率 可 达 1 ~2GW， 其 容量 可 达到 10 ~20GWh。 少 量 电能 可 以 通过 电池 、 飞 轮 、 超 
导 磁 储 能 系统 (SMES) 存储 0 3] 。 燃 料 电池 把 化 学 能 持续 地 转换 为 电能 ， 但 作 
为 储 能 系统 会 对 电网 带 来 一 定 的 冲击 (例如 液 流 电池 )。 








图 12. 1 所 示 为 一 些 已 经 投入 应 用 的 储 能 技术 








百 千 瓦 到 数 兆 瓦 的 燃料 电池 现在 常 作为 持续 供 


14 相 及 其 输出 功率 。 功 率 为 数 
电 电源 ， 因 此 没有 出 现在 图 
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图 12. 1 基于 技术 划分 的 储 能 应 用 方案 

















电网 中 的 储 能 系统 按照 其 主要 功能 可 分 为 短期 供 能 (kW) 和 长 期 供 能 
(kWh) 。 电 能 质量 、 稳 定 电压 以 及 某 些 频率 支持 服务 需要 的 短期 供 能 ， 如 电池 、 
飞轮 、SMES， 其 中 SMES 能 量 转化 率 较 高 。 支 持 可 再 生 能 源 、 电 能 转换 、 用 户 
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能 量 管理 等 ， 则 需要 大 量 储 能 ， 其 充电 时 间 由 数 分 钟 到 数 小 时 ， 抽 水 蕃 能 、 空 气 
压缩 储 能 、 热 储 能 和 (UL) 电池 都 是 理想 的 备 选 方案 。 最 初 的 储 能 市 场 机 会 
存在 于 某 些 特殊 地 区 ， 但 多 渠道 的 现金 流 对 于 弥补 储 能 设备 高 昂 的 造价 以 及 充 放 
电 过 程 中 的 能 量 损失 而 言 非常 必要 。 

储 能 应 用 包括 : 

1) 电能 质量 控制 随 着 敏感 电力 设备 的 广泛 应 用 ， 电 能 质量 变 得 越 来 越 重 
要 。 电 池 储 能 在 不 间断 电源 (UPS) 中 获得 应 用 ， 以 减少 能 量 损失 和 电能 波动 ， 现 
在 它们 已 十 分 常见 并 廉价 高 效 。 电 能 储 能 也 可 以 用 来 降低 电压 波动 和 消除 其 他 电能 
质量 问题 ， 例 如 谐 波 等 。 除 了 储 能 外 还 可 提升 敏感 设备 控制 系统 的 鲁 棒 性 。 

2) 服务 可 再 生 能 源 : 间断 性 和 不 可 控 性 是 可 再 生 能 源 的 内 在 性 质 。 这 对 电力 
系统 的 安全 运行 构成 了 挑战 。 储 能 系统 可 以 通过 平 绥 输 出 、 定 位 匹配 范围 (计划 
调度 ) 并 及 时 转移 产生 的 电能 等 方法 支持 电力 系统 和 可 再 生 能 源 发 电 系统 。 在 竞 
争 激烈 的 市 场 中 ， 输 出 难以 准确 预测 是 可 再 生 能 源 的 一 大 劣势 。 储 能 可 以 通过 填补 
能 量 缺失 、 吸 收 多 余 输 出 来 弥补 可 再 生 能 源 不 能 精确 预测 输出 的 缺点 。 

可 再 生 能 源 的 输出 和 电能 需求 之 间 没 有 直接 的 关联 。 当 供 大 于 求 时 ， 储 能 系 
统 可 以 存储 多 余 电 能 ， 当 供不应求 时 ， 它 可 以 向 负荷 提供 电能 ， 这 一 点 在 风能 
足 但 用 电 需 求 偏 低 时 尤为 适用 。 

一 些 电力 设施 证 明了 储 能 电池 在 平缓 风电 场 输出 时 的 有 效 性 。 例 如 ， 安 装 在 
日 本 Rokkasho 风电 场 中 的 245MWh 的 钠 硫 电池 系统 ， 在 51MW 的 风电 场 中 安装 
了 34MW 电池 ( 见 图 12.2)， 图 12.3 所 示 为 储 能 电池 如 何平 稳 风 电场 输出 至 设 
定 值 。 








图 12.2 日 本 Rokkasho 风电 场 (KW: 日 本 风力 开发 有 限 公司 ) 
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图 12.3 带 储 能 系统 的 风力 发 电 计划 (来源: 日 本 风力 开发 有 限 公司 。 注 : 


实际 功率 输出 与 计划 发 电 输出 一 致 ) 


除 储 能 系统 外 ， 其 他 补偿 可 再 生发 电 输出 变动 的 方法 有 快速 响应 的 燃气 发 电 
机 ， 或 者 通过 大 区 域内 的 可 再 生 能 源 发 电站 进行 互 连 以 及 需求 侧 整合 (第 5 
章 ) 。 

3) 电能 时 间 变 换 : 这 项 技术 是 指 在 电能 需求 偏 低 或 电价 偏 低 时 进行 储 能 ， 
当 需 求 增加 或 电价 升 高 时 释放 电能 ， 这 提升 了 用 电 效 率 ， 同 时 可 以 通过 缓解 用 电 
高 峰 的 供电 紧张 情况 为 配 电网 提供 支持 ， 并 在 配 电 网 的 合适 位 置 配置 储 能 。 

4) 用 户 能 量 管理 : 这 是 以 用 户 为 前 提 的 能 量 管理 。 储 能 系统 可 以 为 通过 电 
能 时 间 变 换 按 分 时 电价 用 电 或 者 有 微型 发 电机 的 终端 用 户 提供 帮助 。 

电能 时 间 转 换 和 用 户 能 量 管理 的 奉 代 方法 是 需求 侧 整合 。 

5) 电压 支持 : 在 正常 运行 条 件 下 ， 系 统 电压 维持 在 一 个 固定 的 上 下 限 内 ， 
这 可 通过 变压器 抽 头 或 者 控制 无 功 潮流 实现 。 在 配 电网 中 ， 由 于 配 电网 的 X/R 
比值 低 ， 有 功 和 无 功 功 率 需 要 同时 用 于 电压 控制 。 由 于 配 电 储 能 可 以 提供 有 功 和 
无 功 功率 ， 并 在 无 功 减少 时 控制 电压 ， 因 此 具备 优势 。 

当 连 接 分 布 式 发 电机 时 ， 配 电网 中 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 都 有 限制 。 如 果 采 
用 配 电 网 有 功 功率 控制 方法 ， 那 么 就 可 以 增加 配 电网 中 连 网 的 发 电机 数量 。 正 如 
文献 [7] 中 所 讨论 的 ， 直 流 侧 带 有 储 能 的 STATCOM 可 用 于 电压 控制 。 
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6) 备用 : 当 系 统 发 生计 划 外 的 负荷 /电源 连接 或 断 开 时 维持 系统 稳定 的 辅助 
措施 。 一 类 为 热 备用 ， 由 未 满 负荷 的 大 型 发 电机 提供 。 这 些 发 电机 因为 热 损 耗 而 减 
效 运行 。 电 能 存储 若 要 取代 旋转 备用 ， 不 能 持续 放电 ， 但 可 在 需要 时 进行 放电 。 

由 于 电网 中 风力 发 电机 数量 增加 ， 和 输出 的 不 确定 性 变 得 凸显 起 来 ， 所 以 需要 
额外 的 平衡 措施 。 人 们 预计 储 能 系统 会 发 挥 重要 作用 ,例如 电动 汽车 向 电网 
放电 。 

除了 旋转 备用 ， 平 衡 措 施 可 以 由 高 耗 燃 料 发 电 广 提供 所 谓 的 固定 预备 实现 ， 
例如 开 式 循环 燃气 轮机 (OCCT) 和 能 量 存储 。 带 储 能 OCGT 的 优点 在 于 能 够 在 
风能 较 多 或 需求 较 少时 储 能 ， 随 后 再 取出 利用 。 此 外 ， 储 能 系统 可 以 存储 或 者 释 
WEE, OCCT 电厂 只 向 系统 供 能 。 

7) 负荷 跟踪 : 菜 些 装置 用 来 跟踪 经 常 变 动 的 电能 需求 。 存 储 装置 可 以 在 部 
分 电压 等 级 中 运行 ， 同时 具备 高 效 和 反应 快速 的 优点 ， 所 以 储 能 设备 很 适用 于 负 
fit IREK o 

8) 配 电线 路 容量 : 配 电 网 中 发 电 装置 越 来 越 多 ， 电 能 已 成 为 主要 的 能 量 需 
求 ， 这 使 得 配 电网 负 债 过 重 ， 所 以 需要 升级 配 电线 路 。 储 能 系统 可 以 缓解 配 电网 
的 负荷 ， 推 迟 线路 升级 。 


12.2 储 能 技术 


























12.2.1 电池 


电池 连接 负荷 充 、 放 电 时 存储 的 是 化 学 能 。 简 单 电池 有 两 个 电极 2 ， 正 极 和 负极 
置 于 电解 液 中 。 电 极 与 电解 液 交 换 离 子 ， 与 外 电路 交换 电子 。 

铅 酸 蓄电池 和 钠 硫 (NaS) 电池 在 当前 大 型 设备 中 广泛 应 用 。 锂 离子 (Li- 
ion) EW, SEHE (NiCd) BEWARA (NIMH) 电池 同样 在 未 来 有 着 广阔 前 景 。 

铅 酸 革 电池 已 经 投入 使 用 了 很 多 年 ， 通 常 在 同步 电机 中 提供 励磁 ， 并 且 作 为 
后 备 辅助 供电 设施 。 铅 酸 蓄电池 价格 比较 低 但 需要 经 常 维护 。 尤 其 深度 放电 会 缩 
短 其 寿命 。 

钠 硫 电池 工作 温度 为 300 ~ 400% ， 且 单位 体积 或 单位 重量 的 比 能 量 较 大 。 
常用 于 电能 时 间 转 换 (Rp Ud, Citizens 变电站 ,美国 ，2MW， 见 图 12.4, 
12MWh) 、 风 电场 支持 (例如 East Busco 变电站 ， 美 国 ，1MW，6MWh) 、 平 组 
光伏 发 电机 的 输出 。 



































”正极 是 电子 经 过 外 部 电路 流入 电池 的 一 端 (或 电流 流出 端 )。 负 极 产生 的 电子 流向 外 部 电路 。 正 
极 又 称 为 阴极 ; 负极 又 称 为 阳极 。 
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图 12.4 Rock County 变电站 ，Beaver Creek， 明 尼 苏 达州 : 安装 在 12MW 风电 场 并 网 节点 处 的 
1MW 、6MWh 钠 硫 电池 系统 (来源. Coartesy of S & C Electric Europe Ltd. ) 





图 12. 5 所 示 是 钠 硫 电池 的 简单 示意 图 。 负极 
正 电极 为 液态 硫 ， 负 电极 为 液态 钠 。 电 解 质 正极 r1 
为 钠 B -氧化 铝 陶瓷 〈( 四 层 氧 原 子 和 铝 原子 | 
电解 液 





的 原子 排列 相同 ) ， 能 够 产生 离子 交换 。 更 
多 关于 钠 硫 电池 的 运行 请 参考 文献 [3]. 
锂 离子 电池 在 配 电网 储 能 系统 中 的 地 
位 越 来 越 重 要 ,特别 是 电动 汽车 的 应 用 。 
其 负极 为 石墨 ,正极 为 锂 销 氧化 物 、 磷 酸 
铁 锂 或 者 锂 锰 氧化 物 。 电 解 液 通常 使 用 氧 
化 溶剂 和 锂 盐 。 图 12.5” 钠 硫 电池 
锦 锅 电池 广泛 用 于 电动 工具 、 移 动 电 
话 、 笔 记 本 计算 机 。 然 而 过 去 数 十 年 中 ， 市 场 上 的 这 种 电池 已 经 被 其 他 几 种 电池 
所 取代 。 技 术 鲁 棒 性 、 能 量 密度 使 其 优 于 铅 酸 蓄电池 ， 因 此 入 选 阿 拉 斯 加 黄金 谷 
(Golden Valley in Alaska) 旗舰 电池 储 能 项 目 9。 


12.2.2 液 流 电池 


液 流 电池 使 用 两 种 电解 质 ， 常 为 不 同类 型 的 同 种 化 学 混合 物 。 正 极 和 负极 电 
解 质 分开 存 储 ， 并 且 都 流 经 一 个 小 室 ， 两 者 在 小 室 中 保持 分 开 状 态 。 离 子 通过 两 


















































名 ”黄金 谷 电气 协会 : 网址 : http: //gvea. com/about/bess/ (2011 年 8 月 4 日 访问 记录 ) 。 
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者 之 间 的 隔膜 发 生 电化 学 反应 ， 如 图 12.6 所 示 。 电 极 不 参与 化 学 反应 ， 所 以 不 会 
在 重复 的 充 放电 循环 中 发 生 损耗 (对 于 其 他 电池 来 说 ， a 
极 损耗 ) 。 





正极 电 
解 液 池 


aO 


隔膜 
图 12.6 液 流 电池 构造 





液 流 电 池 存 储 的 电量 取决 于 电池 中 电解 质 的 体积 ， 而 放电 速度 取决 于 隔膜 上 
离子 的 交换 速度 。 

液 流 电池 使 用 省 化 锌 (ZBB) 或 者 全 钒 氧化 还 原液 (VRB ) 。 省 化 锌 以 锌 为 
负极 ， 澳 为 正极 ， 两 者 由 微 孔 隔膜 分 开 。 省 化 锋 浴 液 从 两 个 分 开 的 储 液 覃 循环 到 
小 室 的 两 个 隔 间 ， 如 图 12.6 所 示 。 放 电 时 ， 锌 发 生 氧化 ， 放 出 锌 离子 ， 省 分解 
为 省 离子 。 充 电 时 ， 锐 被 电解 在 负极 上 而 省 在 正极 上 形成 ,并 以 有 机 化 学 复合 相 
的 形式 存储 在 正极 电解 质 槽 底部 。 放 电 时 ， 会 使 用 第 三 个 泵 再 循环 有 机 相 。 

ep a eee en 


放电 
TERR: Br, (aq) +2e7 LOB 
充电 


















































负极 : Zn => Zn 2+ 12e- 
FB, 


VRB m, ERE V/V 和 V/V UE e Mt H, 通过 隔膜 进行 离 
子 交 换 。 充 放电 过 程 中 发 生 的 反应 如 下 : 








TUM : y+ SV +e 一 
现在 有 一 系列 示范 性 项 目 使 用 了 液 流 电池 ， 其 量 为 数 kW ~ MW, E 
能 够 输出 10h 电量 55] 。 


12.2.3 燃料 电池 和 和 氢 电 解构 
多 数 燃 料 电 池 使 用 氢气 和 氧气 作为 主 燃料 ( 见 图 12.7) 。 在 负极 ， 氧 原子 氧 
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化 为 H+ 和 电子 。 电 子 流向 外 部 电路 ， 氧 离子 通过 电解 液 流向 正极 。 正 极为 涂 有 

















催化 剂 的 易 渗 透 材料 。 氧 离子 与 氧 离子 结合 形成 水 。 
负极 正极 
电解 液 
sed B oH M enn 
H;O 




















12.7 燃料 电池 的 简化 图 


现在 研发 出 了 许多 类 型 的 燃料 电池 ， 其 特性 在 表 12. 1 中 列 出 。 
表 12.1 不 同类 型 的 燃料 电池 13] 



































类 型 电解 液 操作 温度 /%C 最 大 输出 功率 
聚合 物 电解 质 膜 ( PEM) 燃料 电池 有 机 聚合 物 80 250kW 
碱 性 燃料 电池 (AFC) 氨 氧 化 钾 150 ~ 200 12kW 
磷酸 型 燃料 电池 (PAFC) 磷酸 150 ~ 200 250kW 
Ta ale PER HB E ( MCFC) 钙 、 钠 或 碳化 锂 650 2MW 
固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 陶瓷 1000 100kW 


如 图 12. 8 所 示 。 























基于 氧 的 储 能 系统 含有 一 个 电解 槽 、 储 氧 装置 和 燃料 电池 , 
























功率 调节 单元 
电力 输出 

















氢气 存储 





压缩 机 


图 12.8 氧 储 能 系统 


12x f 能 229 




















电解 槽 使 用 电能 电解 水 得 到 氧气 。 这 种 设备 的 假设 应 用 前 提 是 当 风 能 过 剩 时 利用 
多 余 风电 电解 产生 氧气 ， 并 在 系统 负荷 高 峰 时 向 电网 供电 。 
目前 已 经 研究 出 了 消耗 电能 作为 电解 槽 〈 产 生 氧 气 ) 的 可 再 生 燃料 电池 。 


12.2.4 飞轮 储 能 质量 dm, 


在 旋转 的 飞轮 中 存储 动能 ， 并 且 在 需要 电能 时 减 > NN 
速 释放 能 量 。 其 主要 用 于 保持 电能 质量 和 为 UPS 提供 B 









































电能 。 绝 大 多 数 是 在 用 户 的 请 求 下 安装 的 ， 很 少 在 示 
范 性 微 网 中 使 用 。 

如 图 12. 9 所 示 为 简单 旋转 圆 盘 模型 。 存 储 的 能 量 
和 角速度 (m) 二 次 方 以 及 转动 惯量 (J) 成 正比 : 





图 12.9 ”一 个 旋转 圆 盘 


储 能 = Jo (12. 1) 
转动 惯量 计算 如 下 31. 
J = |x? x dm, (12.2) 


式 中 , x 为 质量 微 元 到 转动 轴 的 距离 。 

从 式 (12.1) 可 知 ， 可 以 使 用 两 种 方法 存储 电能 : 一 种 是 使 用 具有 大 转动 
惯量 的 低速 飞轮 ; 另 一 种 是 使 用 
高 速 较 轻 材料 的 飞轮 。 

从 式 (12.2) npn, 质量 微 
元 的 位 置 也 很 重要 。 有 些 飞轮 设 
计 为 环形 ， 使 质量 微 元 远离 旋转 
轴 来 增加 转动 惯量 。 

高 速 飞轮 ， 有 些 转 速 可 达 
50000r/min， 运 行 在 真空 中 且 为 
磁 轴 承 ， 以 此 来 减少 摩擦 损耗 。 

典型 飞轮 的 横 截面 如 图 
12. 10 所 示 。 图 12. 10 ”飞轮 剖面 图 

例 12. 1 

KEARSE ECHL, EAA E r 为 10cem， 外 半径 71, 为 23cm。 
臂 的 厚度 1 为 20cm。 如 果 碳 纤维 的 密度 是 1500kg/m? ， 飞 轮 的 惯性 从 什么 时 候 开 
始 ? 因 此， 飞轮 为 了 获得 1MWh 的 短期 储 能 需要 什么 样 的 转速 ? 

解 : 

图 12. 11 展示 了 一 个 飞轮 。 
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图 12.11 飞轮 


微 元 质量 为 dm, 2pl x dz x dr， 其 中 p 是 环 的 密度 。 
因此 : dz2rxd6, dm, =pl xrd0 x dr, 
由 式 (12.2) 得 , 环 的 转动 惯量 由 下 式 计算 : 

dF 

= | | P x pl x rdé x dr 
r=r,0=0 
Pe 
= | 2mpl x P x dr 


F IS 


(REEL J = x 1500 x0. 2 [= ; | 9.20 Cae). 


Hx (12.1) 得 ， 储 能 -六 xl1.27 xw? =1 x10°W x3600s 
此 ， 自 转 的 速度 应 该 是 2381rad/s ( 即 22737r/min) 。 
12.2.5 SMES 系统 


在 SMES 系统 中 ， 直 流 电流 经 超 导 线圈 产生 一 个 磁场 ( 见 图 12. 12) 。 在 超 
导线 圈 中 ， 电 阻 损耗 可 以 忽略 ， 所 以 存储 于 此 磁场 中 的 能 量 (等 于 ZP/2， 其 中 
LARERE, I 为 流 经 线圈 的 电流 ) 不 会 训 减 。 然 而 为 了 保持 SMES 线圈 的 超 
导 性 ， 需 要 一 个 制冷 器 来 保持 线圈 在 超 导 温度 以 下 工作 。 因 此 超 导 线 圈 最 佳 运行 
温度 在 50 ~70K， 该 温度 最 适合 储 能 。 由 于 SMES 产生 的 磁场 相当 强 ， 需 要 坚固 
的 结构 来 容纳 该 磁场 。SMES 中 存储 的 能 量 可 以 在 交流 电网 功率 控制 系统 需要 时 
回 送 电网 ， 如 图 12. 12 所 示 。 
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制冷 系统 功率 调节 系统 


低温 箱 


图 12. 12 SMES 系统 构成 


12.2.6 超级 电容 器 


在 电容 絮 中 ， 电 能 存储 在 静电 场 中 。 存 储 的 电能 为 
1 





有 = 
A, CAA; V 为 电容 右上 所 加 电压 。 
对 于 平行 板 电容 器 : 
E,€,A 
~ d 


SUH, 8, 为 电介质 材料 的 相对 介 电 常数 ，s, 为 真空 介 电 常数 ，4 为 平行 板 的 面 
R, d 为 平行 板 之 间 的 距离 。 

超级 电容 器 有 两 层 结构 ， 其 使 用 了 易 渗透 的 电解 质 ， 例 如 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 
BEAR (PET) 。 由 于 双 层 结构 增 大 了 表面 积 从 而 显著 增加 了 储 电 能 力 ， 即 增加 了 
C。 此 外 ， 相 对 于 薄膜 电容 器 ，PET 的 高 相对 介 电 常数 (20% 时 为 3.5) 也 增加 
了 储 能 能 力 。 超 级 电容 器 一 极为 碳化 易 渗 透 材料 ， 男 一 极为 液态 化 学 导体 。 


12.3 案例 分 析 一 : 风电 中 的 储 能 


图 12. 13 所 示 为 2MW 带 有 电池 
储 能 (BES) 系统 的 定 速 感应 发 电 
机 (FSIG) 。 2MW FSIG 

BES 系统 使 用 图 12. 14a 中 的 多 
模块 变换 器 。 为 获得 图 12. 14b 中 的 
阶梯 状 输出 ， 需 要 各 个 桥 中 的 开关 T 
配合 控制 。 

在 正 半 周期 ， 第 一 桥 臂 中 的 所 1MW BES 系 统 
有 上 方 开 关 (S| ~ S) 都 导 通 ， 在 图 12. 13 ”案例 学 习 系 统 

























1.2kV/33kV 
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S-5B - 第 一 桥 营 





b) 








A 12. 14” 逆 变 需 的 输出 波形 








负 半 周期 中 ， 所 有 第 一 桥 臂 的 下 方 开关 (S, ~ Se) 都 导 通 。 
在 一 个 半 周 期 中 ， 阶 梯 状 波形 是 通过 控制 第 二 桥 臂 的 开关 实现 的 。 为 了 得 到 


12x f 能 233 





阶梯 电压 Vj. ， 第 二 桥 臂 中 的 一 个 下 方 开 关 导 通 。 例 如 ， 当 Si 导 通 时 ， 其 他 第 二 
桥 辟 中 的 下 方 开关 (Ss 、Sa1、S4、Sst 和 Soe) WMF, 输出 V, 等 于 Vas WTR 
得 2WV, 的 阶梯 电压 ， 第 二 桥 臂 中 需 导 通 两 个 下 方 开 关 。 最 后 ， 为 了 获得 6Vi. 的 阶 
梯 电 压 ， 所 有 第 二 桥 臂 中 的 下 方 开 关 都 需 导 通 。 

X 12. 2 为 正 半 周期 和 负 半 周期 一 种 可 能 的 开关 状态 组 合 。 所 有 开关 都 呈 周 
期 性 变化 ， 所 以 从 每 个 电池 中 提出 等 量 的 电能 。 即 第 一 个 周期 中 ， 使 用 桥 1 来 获 
得 Vi.， 在 第 二 个 周期 ,使 用 桥 2 来 获得 Vy. SHEL TA] (81. B2 等 ) 由 最 优 程 
序 求 得 ， 其 目的 是 最 小 化 图 12. 14b 中 输出 波形 与 正弦 波形 之 间 的 误差 。 

表 12.2 可 能 的 开关 组 合 














正 半 周期 
V, S,~S5 S,-8, Sii S S31 S, S51 Sa S5 Sa 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
V4./6 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
24/6 1 0 1 1 0 0 0 0 0 
3V1./6 1 0 1 1 1 0 0 0 0 
4V1./6 1 0 1 1 1 1 0 0 0 
5V,,/6 1 0 1 1 1 1 1 0 0 
6V4./6 1 0 1 1 1 1 1 1 0 
负 半 周期 
S; ~S6 S; ~ S, Sp $» S32 Sao Ss2 Se Si ~ Sa 
-V,./6 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
-2V,4./6 0 1 1 1 0 0 0 0 0 
-3V4./6 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
—4V1./6 0 1 1 1 1 1 0 0 0 
-5V,,/6 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
-6V,4./6 0 1 1 1 1 1 1 1 0 


采用 图 12. 14a 中 的 BES 系统 ， 可 对 图 12. 13 所 示 系 统 进行 仿真 。 图 12. 15a 
使 用 变速 风机 取代 定 速 风 机 。 仿 真 从 6: 00 开始 ， 到 第 二 天 6: 00 结束 。 
6: 00 ~22: 00, 控制 BES 以 保证 供电 网 的 功率 保持 在 2MW， 如 图 12. 15d 所 示 。 
22: 00 ~ 第 二 天 6: 00, 负荷 为 零 ， 风 机 对 BES 进行 充电 。 图 12. 15e 所 示 为 每 
个 六 电 平 变换 器 电池 的 荷 电 状 态 (SOC)。 可 以 看 出 ，SOC 电量 在 6; 00 ~ 
22: 00 减 少 , 在 22: 00 之 后 开始 增加 。 每 个 桥 的 SOC (SOCI 为 桥 1 电池 的 荷 电 
状态 ， 以 此 类 推 ) 使 用 周期 调控 技术 保持 平衡 。 
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13.0 —— 
12.0 
11.0 


m/s 


10.0 


a) 风速 


MW 
8 


b) 风机 输出 








c) BES 输 出 


MW 


d) 供电 网 功率 


o 901 je soca |a woo * BOCES jm oca A BOO 





i | t i | 1 
6 am 10 am 2pm 6 pm 10pm 2am 6am 


e) SEH35SOC 


K 12.15 不 同 风速 下 电池 BES 输出 及 其 SOC 
( 注 : 所 有 图 形 采 用 同一 时 间 轴 ) 
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12.4 案例 分 析 二 : 电动 汽车 充电 的 基于 智能 体 的 控制 


为 了 使 得 运输 低 碳化 ， 许 多 国家 致力 于 发 展 电动 汽车 (EV) 。 从 电力 系统 的 
角度 看 ，EV 不 仅 可 以 看 作 负 荷 ， 还 可 以 看 作 分 布 式 储 能 装置 。 人 们 预计 EV 将 
会 与 智能 电网 互通 ， 提 供电 能 需求 转换 服务 ， 例 如 减少 其 充电 率 或 者 向 电网 反 向 
电能 。 

本 案例 中 讨论 两 种 充电 方法 : 无 控制 的 EV 充电 (所 有 用 户 在 回 家 之 后 对 EV 
进行 充电 ) 和 有 控制 的 EV 充电 。 多 智能 体系 统 (MAS) 用 于 有 控制 的 EV 充电 。 
更 多 关于 MAS 的 信息 请 参考 文献 [9，10] 。 

考虑 一 个 拥有 纯 电 动 汽车 (BEV) 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV)O 
的 住宅 区 。 假设 有 32 个 BEV 和 96 个 PHEV, EV 平均 接 人 充电 时 间 假 设 为 18h。 
EV 参数 见 表 12.3, 














表 12.3 假定 的 EV 参数 














BEV 电池 容量 /kWh 28 
PHEV 电池 容量 /kWh 7.2 

EV 充电 率 /kW 2. 99 

EV 电池 效率 (96) 85 

EV 充电 效率 (96) 87 

平均 EV 能 量 需 求 /kWh 6.5 
平均 BEV 初始 充电 状态 (906) 40 
平均 PHEV 初始 充电 状态 (906) 10 





使 用 如 图 12. 16 所 示 的 智能 体 结构 : 

1) 变电站 智能 体 (SA) 属于 MV/LV 等 级 的 二 次 变电站 。 负 责 控 制 LV 区 
域 EV 充 放电 。 

2) EV 智能 体 (VA) 位 于 充电 汽车 处 ,代表 EV 所 有 者 或 者 EV 群 。 负 责 
单个 或 者 多 个 EV 的 充 放电 。 

本 案例 考虑 了 SA 检测 到 MV/LV 变电站 变压器 出 现 过 负荷 的 情况 。 政 策 不 
人 允许 出 现 超 限 情况 ， 上 限定 为 700kVA。 遵 循 基于 FIPA 相互 请 求 协议 的 流程 ， 图 
12.17 所 示 为 标准 建 模 语 言 (UML) 的 表示 方法 : 

e SA 最 开始 向 VA 发 送 请 求 。 

e VA 回应 请 求 ， 根 据 EV 用 户 的 要 求 和 EV 设备 的 状态 提供 一 系列 可 行 的 
充电 策略 。 

e SA 根据 负 奏 限制 进行 评 佑 ， 并 决定 接 下 来 的 充电 过 程 。 


z 

















”两 种 类 型 都 参考 EV。 
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12.17 智能 体 通信 的 UML Al 
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图 12. 18 所 示 为 EV 充电 情况 下 MV/LV 变压器 的 负荷 需求 。 如 图 ， 非 控制 


下 的 充电 会 导致 需求 翻番 。 使 用 MAS (使 用 智能 体 控制 的 EV) 保持 EV 充电 需 
求 维持 在 变压器 额定 范围 之 内 。 


= 
ON 
= 














1200 一 + 一 + 一 无 
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图 12. 18 ”变电站 负荷 需求 
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